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Seit  bcm  %di)u  1826  hält  ber  SBerfajfer  an  ber  tyieftgen 
;Untt>erfttdt  öffentliche  Storlefungen  über  bie  työfcere  9Äed)antf, 
für  einen  jwar  f  leinen,  aber  auöerlefenen  föeiMon  3uhörern, 
bei  welchen,  in  ber  «Regel,  Talent,  ©fer  unb  gleiß  glüeflich 
vereinigt  anzutreffen  jmb. 

Um  bem  gebanfenlofen  unb  jeitraubenben  Sfcieberfchreiben 
ber  Ertrage  wätyrenb  ber  SJorlefejhmben  $u  begegnen,  tyat 
ber  SSerfaffer  glei<$  im  erften  Safyve  feinet  Sehramtö  (Schriften 
entworfen,  welche  ben  jjuhörern  mitgeteilt  mürben,  unb 
welche  Don-Sa^r  gu  Sah*  mit  SBemerf  ungen ,  fo  mie  e$  bie 
gortfehritte  ber  SBijfenfchaft  ober  ba§  83ebürfhiß  fetner  #orer 
mit  ftd>  brauten,  erweitert  mürben.  3n  bem  Verlaufe  von 
fajl  20  S^ren,  würben  biefe  ©Triften  breimahl  überarbeitet, 
unb  eS  fann  baher  t>on  ber  3Äef>raaf)l  ber  ©egenjtänbe  be$ 
»orliegenben  S5ud)eö  behauptet  werben,  baß  ^oraj'enö  f&ot* 
fd)rtft  „nonum  prematur  in  annum«  gewiffenhaft  befolgt 
worben  fei. 

3n  einem  2ef)rbuche  ber  SKecfyanif  foU  eigentlich  nichts 
bleues  gelehrt,  unb  nur  ba§  bereits  S5e!annte  in  einem  ge* 
orbneten  Vortrage ,  unb  in  einer  lcirf)t  faßlichen  gorm  einem 
Anfänger  jugdnglid)  gemacht  werben,  weil  benn  bod)  neue 
(Sntbecfungen  unb  Erweiterungen  ber  SBiffenfdjaft  befonberen 
Ebljanblungen  vorbehalten  ftnb.   SBbn  biefer  Siegel  tyat  ftd> 
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ber  Serfaffer  in  S3e|ug  auf  bie  Äettenlinien,  meiere  felb(t  in 
t>orjügtid)en  2el>rbüd)ern  bisher  gar  $u  flüchtig  abgefertigt 
würben,  eine  tfuSnafjme  erlaubt  Dap  er  tiefen  3weig  ber 
9Äed)anif  feit  üielen  Sauren  mit  Vorliebe  gepflegt  ^abe ,  be* 
weifen  feine  jwei  in  ben  3af)ren  1832  unb  1838  erfdjiene* 
nen  tfuffdfce,  *)  welche  unter  ben  tfbfyanblungen  ber  f.  bötym. 
©efellfcfyaft  ber  S3Stffenfd>aften  einen  ehrenvollen  5>lafc  erhielten. 
«Dem  SSerfaffer  i|t  eS  gelungen  in  ben  immergrünen  2Cuen  ber 
Styeorie  fo  manche  neue  2Baf)rf?eit  auföufmben,  unb  auö  tynen 
einen  SMütyenfranj  gu  »inben,  welker  für  ben  S3au  ber  Äet* 
tenbrüefen,  ber  ©ewolb*  unb  ber  £angebrüd?en  neue  tfnwen* 
bungen  t>erfprid)t ,  unb  allen  wiffenfdjaftlid)  gebilbeten  Xzty 
nifern  ein  weites  gelb  tyrer  Stydtigfett  eröffnet* 

•Ii  Saft  allgemein  ift  man  nad>  Navier'$  SBorgtfnge  ber 
Meinung ,  bap  bie  Krümmung  ber  Sragfetten  eine  $arab«l 
fei,  weites  boef)  nur  ber  %aU  wäre,  wenn  bte  Sragfetten 
al$  eine  geometrtfdje  Jtfnie  oljne  alleS  ©ewidjt  angefetyen  wer? 
ben  fönnten.  £er  SBerfaffer  jeigt  nun  §.  354/  bap  bie  äefc 
tenbrucfenlinie  eine  eigentümliche  tranfyenbente  Äurtoe  fei, 
welche  bie  Parabel  unb  bie  gleid)gefpannte  Äettenlinie  al8 
fpetfette  gdtle  einbegreift  tfllerbing*  fann  e§  bem  S3auf% 
rer  einer  Äettenb.rücfe  gleidjgtltig  fein,  welche  Krümmung  ei* 
gentlicf)  bie  Sragfette  annimmt ,  ba  er  bie  Sange  'ber  SSrag* 
(langen  md)t  burd)  Sfadjnung,  fonbern  burd)  SSerfudje  ju  be* 
ftimmen  gewohnt  ift:  allein  fel>r  wichtig  ftnb,  beffen  ungeachtet 
bie  Solgerungen,  welche  für  ben  Äettenbrücfenbau  ^ierauö  flie* 
pen,  bap  ndmlid): 

a.  £)ie  ettenbrüefen  in  einem  Sogen  aud)  bei  gröpten 
Spannweiten  mögtief)  ftnb,  bei  welchen  bie  parabofifdje  $rag* 
fette  fcf)on  burd)  tyr  eigenes  ®ewid)t  reipen  würbe, 

b.  bap  bie  nad)  ber  fo  bejtimmtcn,  naturgemdpen  Äet* 
tenbrucfenlinie  fonjlruirten  Sragfetten  ben  fleinften  SBebarf 


a^eorie  unb  Xafdn  ber  Äcttcnlinie.  ftag  1892,  unb  tttitötfuc^un^cit 
A&cr  bie  Äettenbrücfenlinie.  $tag  1838. 
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t>on  ©fen  in  .Änforud)  nehmen ,  mtb  bte  $ib$tt  Stftitfctt 
gewahren ,  ferner  meil 

c  bie  Hangen  H;rer  SEragjtangen  mit  einer  ©enauigfeit 
beregnet  »erben  fonnen,  weldje  }ebe  empirifcfye  SSejlimmung 
tt>eit  übertrifft  5  fo  erhalt  Ijierburd)  ein  jeber  Styeil  ber  $et* 
tenbrütfe  eine  burd)  Sfadjmmg  im  wrauS  bejlimmte,  bejfen 
Spannung  angemeffene  @tarfe,  unb  man  erlangt  augleid)  bic 
SSerutyigung,  t>ap  bte  jDauer  einer  fo  fonffruirten  Äettenbrücfe 
auf  eine  bermalen  nod)  unüberfetybare  TCniatyi  Saty«  geftd)ert 
bleibt  :  fo  wie  ein  ncueS  «leib  nur  bann  am  langen  nxfyrt, 
wenn  e§  ftd>  bem  Körper,  fo  gü  fageh  o#te  Spannung  über* 
aU  anfliegt.   '  '  ';'      '  / 

2,  ©od  4\n  freies,  unbelafleteä  Tonnen?  ober  ÄuppeU 
©eroöifce  in  jebem  feiner  fünfte  benfelben  SDruif  erletbelt, 
unb  babet  bie  ganje  IKaffe  Jbeö  ©etoölbeö  ftd).  gegenfeitig 
ftfifcen,  fo  muß,  nad)  §.  405,  bte  centrifd>e  8tme  in  jebem 
»ertitatert  &uerfötti tte  beS  ®ett>ölbe§  nad)  einer  gleite* 
fpannten  Ätttentfnie,  welche  mit  ber  gemeinen  äetfcnlfoi«  ja 
nid)t  ju  t>erwed)feln  ift,  fortlaufen.  ®ol<fye  (Betreibe  txu* 
#Utcf>ctn  JDrucfe  laffen  ftd)  bei  jeber  ©parmxrcttc  o^rtc  2fo 
jlanb  ^erfieflen,  unb  erforbern  ben  tlemften  Söebarf  »on 
SBaujlemem  $)er  Ißerfajfec  jeigt  §.  412,  mie  bie  &ur**n 
für  bie  ge&rbögen  bieffr  ©eroölbe  $u  »er$eid)nen  ftnb,  n>eld>* 
Sage  unb  Sange  btegugen  einzelner  ®ero&bjhine  hierbei  er* 
galten  *)  r  % 


*)  ®en?8bnrid)  begnügen  ffcb  bie  «aumeffler ,  SB3iburigen  bei  fBotmge* 
bauten  nad)  tretoförmigen  £ebrb$gen  btrjufteUen.  Obfdjon  nun  bte 
ÄretSltme  feine  ©tflfcunttffurü«  ber  SBolbungen  abgibt ;  fo  ift  biefel 
Serfabren  bei  fleinm  Spannungen  ,  »ie  bie  l>er  tfenfrer  unb  &böre, 
mit  (einen  9tad)tbcilen  »erbunben  ,  weil  ba§  <3ewid)t  be*  ©cbäube* 
unb  bie  ©inbunggfraft  beS  Hörtels  ,  ben  fonji  bebeutenben  ©eiten» 
fd>ub  fofdjet  SBöIbungen  aufbebt.  SBie  aber  biefeS  SBerfabren  bei 
größeren  ©Innungen,  j.  23.  «rüdengeroölben ,  in  Sfnmenbung  ge* 
braajt  wirb,  treten  alte  fteblcr  tiefer  «Ronjtrultum  in  ben  erringen 
foldjer  ®ewölbe/  ireldje  ctgentlia)  at«  jöorbot&eri  tbre«  (Stnjturje«  ju 
betradjten  finb,  im  gemeinen  Beben  aber  mit  bem  äudbrutfe  „©cgeit 
free  <5twMbct"  bemäntelt  werben ,  bcflo  fta>tticber  beroor.  SDiefem 
Umftanbe  aUein  fdjreiben  wir  ben  am  11.  3aner  1846  erfotgten  Gin* 
fiura  M  SJiabuftei  non  »arentin,  j»ifa)en  ^a»re  unb  Slouen  $u. 
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■i"-'    Cmblufc  b«tfrad)tet  ber  S*erfaffer  $.  425.  :  v 

3,  fiinc  neue  3Crt  ferner  23röcfen,  bfc  6*ri$ebrucrm, 
welche  »or  jeber  ber  bitytt  be!annten  Gattungen  #ol$brücfetv 
ben  wefentlicfycn  SSorjug  behaupten,  baß  fte  ,  v 

a)  bei  jeber  ©pannweite  in  einem  Sogen  erru&tet 
werben  tonnen  unb  : 

l>)  auf  bie  Sauer  mm  3af)rf)«mberten  möglid)  fmb, 

c)  baß  fte  bie  genauere  33eftimmung  i^rer  £ragfäl)tgs 
fett  gulaffen,  fo,  baß  man  gemiffermaffen  t?on  jebem  b.abei 
tterwenbeten  ©pane  eine  £Red^enfd>aft  abzulegen  vermag.  0 

@ie  unterfdjeiben  ftd)  fowolji  ber  gorm,  als  aud)  bem 
^rmaipe  nad),  t>on  aßen  bisher  ausgeführten ,  ober  in  SBofr 
fä)fäg  gebrauten  £oljbrücfem  2öer  bie  wunberlic^en  ben 
naturgemäßen  ©efefcen  ber  <$tat\i  bur^xme  md)t  entfpre* 
efjenben  Äonftruftionen  »on  ^ol^brucfen  ber  jfteugett  mit  ber 
&impii$ität  biefer  SSauten  $u  ber  Bett  ber  SRömer  mit  unpar* 
t^eiifdjem  2(uge  x>ergleid)t,  ber  wirb  nid)t  in  2Cbrebe  ftellen, 
baß  ber  $ol$brucfenbau  berjenige  uitter  ben  »erfdjiebettiea 
Zweigen  ber  ted)nifd)en  Söaufunfi  fei,  welcher  in  einem  3eit* 
räume  &on  2000  Sauren ,  von  ber  (Eleganj  ber  Äonftruf Hon 
abgefetjen,  Feine  gortfdjritte  gemalt  \)at  2>er  ^o^eren9Äes 
djanif  warb  eS  twrbetyalten,  tiefen  fett  3aJ()rl)wiberten  über* 
gretfenben  (Empirismus  aufjubeden  unb  ju  berichtigen.  £>et 
SSerfaffer  gibt  ftd)  ber  freubigen  Hoffnung  tyn,  baß  in  einer 
Seit,  wie  bie  jefcige,  wo  bie  ted)ntfd)en  fünfte  einen  fo  Sühnen 
2Cuffd)Wung  erhielten,  wo  bie  Sftatur  burd)  unerhörte  lieber* 
fd)wemmungen  in  tfmertfa,  in  @ad)fen,  S3öf)men,  £irol  unb 
©alijien  ben  forglofen  5ftenfd)en  gwingt,  ftd)  beffer  »or  SBaf* 
ferfd)äben  ju  t>erwaf)ren,  baß  ber  im  britten  Kapitel  beS  jweU 
ten  23ud>eö  auSgefhreute  <5ame  früher  ober  fplter  gute 
grud)te  tragen  wirb  —  l)at  bod)  fcTcwton  bie  SBrennbarfeit 
beö  Diamanten  tyunbert  3al;re  Dörfer  auSgefagt,  als  biefelbe 
burd)  eifriges  SBemityen  ber  Gtjemifet  ju  ©tanbe  gebracht 
würbe  I    ..  i 

* 
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%n  guten  8ehrbüd)ern  über  bie  SRe<hanif  fehlt  e§  jwat 
in  tmferer  3eit  nid)t,  ffytdtoefn'ö ,  tftytn'S  nnb  poififon'$ 
@d>riffcen  f (tonen  al§  ausgezeichnet  gerühmt,  unb  jjebem  an« 
gehenben  SÄathematifer  ju  fetner  wetteren  2Cu$bilbung  empfoh* 
len  werben :  wie  benn  ber  SSerfaffer  felbjt  bei  ben  verf<hie$ 
benen  (Entwürfen  feiner  ©d>rtften  über  SRedjanif,  btefe 
<Sd)riftjMer  jietS  als  SÄujler  ftd>  vorhielt,  unb  biefelben  , 
md)t  feiten  t»6rtlt'4>  benüfct  l)at:  allein  bie  meiften  ber  mit 
jebem  3^re  über  ÜRedjantf  erfdjeinenben  SSBerfe  fdjlagen  einen 
Söeg  ein,  weiter  be§f>atb  ben  tarnen  beS  verhörten  t>er* 
bient,  weil  man  au$  lauter  <5d)eu  vor  bem  geringen  Äraft* 
aufwanbe,  welchen  baS  ©tubium  ber  fogenannten  l?öt)eren 
TCnalpftS  in  Hnfprud)  nimmt,  ftch  ntd>t  fdjeut,  bie  aehnfdd) 
größere  Äraft  auf  bie  Söfung  einzelner  Aufgaben  ju  verwen* 
ben,  als  auferbem  bei  85orau§fe|ung  biefer  ©äfee  $u  beren 
grünblidfjer  Grfajfung  nöt^ig  geworben  wäre»  38er  ba  weif, 
mit  welchem  TCufwanbe  von  Äunftgriffen  ber  Älgebra  unb 
ber  (Elementar  *  ©eometrie  oft  eine  einzige  2öahrf)eit  ber 
SJle^ani!  entwitfelt  wirb  ,  um  bei  ber  #uffud)ung  einer  an* 
beren  biefer  Sattheiten  einen  jweiten  GpfluS  folcjfjer  £tye* 
rattonen ,  bie  mit  ben  vortjergehenben  in  feiner  ftd)tbarert 
SSerbtnbung  flehen,  auf 8  SKeue  vorzunehmen,  wätyrenb  mttteljt 
ber  höheren  2fnalpft§  gewöhnlich  burd)  eine  gormel  ober  burd) 
Änwenbung  einiger  einfachen  ©äfce,  btefe  Ärt  von  Cretbjagbcn 
unb  Belagertingen  t>on  (itabcUtn  gan$lid)  Vertrieben wirb: 
ber  wirb  zugeben,  baß  ber  furjefk  SBeg  $u  einer  grünblid)en 
(Erlernung  ber  SRed)ani!  nur  burd)  bie  ^ö^cre  HnalpftS  mög= 
lid)  wirb,  ©leid)  bem  gaben  ber  Hvlabnt  leitet  bie  ttna* 
l#*&  ben  SBanberer  ftd)erJ  burd)  alle  3rrgänge  menfd)lid)er 
geblfd)lüffe  auf  ein  uriüberfebbareS  ©eftlbe  von  SBahrbetttn, 
bie  ftch  tl)m  ba  al§  eine  fchöne  83lume,  bort  als  eine  füfie 
grucht  ungefucht  barbieten.  2Cn  ber  «£anb  biefer  eblen  güh* 
rerin  fommt  ber  SEBanberer  jletS  unaufgehalten  bem  vorge* 
flecf  ten  3iele  näher :  burch  unüberjteiglidf)e  Serge  von  $in* 
bemiffen  baut  fte  ihm  augenblicklich  einen  Sunnel,  ber  ihn  in 
feiner  »a^n  vorwärts  bringt:  burch  SBüften  unb  unjugäng» 
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fl$e"8Brge,  über  Xbgrünbe  unb  2Bajfer#>eiben  rtd>tet  ihm 
bie  XnatyftS  (Sifenbabnen  irnb  SSrucfen  vor*  auf  melden  er 
rdfd)  vorwärts  fchreitenb,  mir  noch  bic  grünen  £)afen  ber 
SBüften  erblicft,  um  auch  mit  biefen  Söa^eiten  fiine  Äemtfe 
nijfe     bereichern,  /■  ; 

(So  wie  ein  Äunfrjünger,  ber  &om  befugen  n>itt<  um 
fid)  mit  ben  mannigfachen  £unjtfd)ä§en  biefer  ehemaligen 
$auptjiabt  ber  Sßelt  befannt  ju  machen ,  nur  bann  feinen 
3wecf  in  ber  füqejten  Seit  erreicht,  wenn  er  vorerft  ftcf>  bie 
grunblicbe  Äenntnip  ber  (Sprache ,  ber  bitten  unb  (Gebräuche 
beS  SBolfeS  unb  vor  2Cttem  bie  jur  Scjtreitung  ber  Steife 
erforberlichen  ©elbmitt$  verfd)afft  haben  wirb :  eben  fo  mup 
ein  Anfänger/  welcher  ba§  ®ebiet  ber  9Red)anif  betritt,  eine 
tüchtige  Äenntnip  ber  höheren  tfnatnfte  mitbringen ,  ol)ne 
welche  feine  Steife  nur  langfam  von  <&tattexi  geben  fann, 
unb  wenn  er  biefe  aurücfgelegt  \)at ,  fo  wirb  er  wof}l  tyun, 
bie  if)ra  «bge^enben  Äenntnijfe  ber  -ÄnatyfÖ  nachholen,  unb 
ba§  ©tubium  ber  SRecbamf  von  vorne  wieber  anzufangen  \ 
benn  nur  bie  höhere  tm$6  befähigt  ihn  in  neuen  ttnterfu* 
jungen  ftch  einen  eigenen  SBeg  ju  bahnen,  unb  ftd)  frei  unb 
ftcher  in  ber  felbji  gewagten  Sannau  bewegen.  £>ie  (Sr* 
fahrung  bejtättiget  biefe  SBab^eit  gur  ® enüge.  SKan  f ann 
bie  ßrftnbung  ber  Äettenbrücf en  erjt  von  bem  3eitpunf  te  an 
battren,  ba  Navicr  burd)  eine  mat^ematifd)e  Ztyotk  ber 
ßettenbrücfen  ibren  SSejlanb  für  bie  Dauer  nachgewiefen  fyat, 
unb  bie  Dampfmafchinen  haben  erfi  bann  eine  allgemeine  2Cuf* 
nahmen  gefimben,  nad)bem  XVatt ,  ber  fo  viel  $ur  SServoll* 
fommung  bicfer  9Rafd)inen  'beigetrdgen  hat,  baß  er  gewiffer* 
majfen  al§  (Srfinber  berfetben  betrachtet  werben  fann,  einzelne 
Z\)tik  berfelbcn  einer  matbematifchen  Berechnung  unterworfen 
unb  eine  Ztyoxk  ber  Dampfmafchwe  aufgehellt  bat,  bie  if)m 
einen  ehrenvollen  f>la$  unter  ben  SRathematif ern  ©nglanbS 
fichern  wirb, 

Da  bie  Dampfmafchmen  in  neuerer  3eit  fo  allgemein 
verbreitet  werben ,  baß  e$  nicht  leid)t  einen  größeren  £>rt  in 
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Deutf<f)lanb  gibt,  wo  nicht  ttne  ober  mehrere  bcrfclben  in 
oerfd)iebenen  §ormen  in  2Cnwenbung  fommen;  fo  1)at  ber 
SSerfaffer  ftd)  crft  oor  Äurjem  cntfc^loffcn  #  eine  gebrannte 
Darfteüung  biefer  SRafchinen  unb  ihrer  ^eorie  gu  entwerfen, 
woburch  er  aud)  bem  auSgefprochenen  2Bunfd)e  mehrerer  fetner 
äußrer  entgegengekommen  i%  SSon  biefem  Steile  fetner 
Arbeit  gilt  ba^er  bie  oben  angeführte  ^Behauptung  niti)t, 
baß  er  ju  wieberholten  SMen  entworfen  unb  übertrieben 
wotben  fei,  weil  bie  Äürje  ber  Seit,  meiere  nebfibem  auf  bie 
Uebertragung  ber  franjöftfdjen  unb  englifdjen  ÜRafie  in  baS 
6jierreid)if4)e  ÜÄap  in  2Cnfprud)  genommen  würbe,  eine  aberma? 
lige  Umformung  beS  ©ntwurfeS  nid)t  zuließ*  Sie  ausfuhr* 
liehen  Safein  über  bie  ©pannung,  ben  ;£ru(f,  bte  Temperatur, 
baS  relatioe  Volumen,  bie  Dichtigkeit,  baS  ®ewid)t  unb  bie 
Äraft  beS  Kampfes,  bie  fämmtlid)  neu  beregnet  würben,  mo? 
gen  als  SBelege  hieju  bienen.  DaS  ©eheimniß  ber  Dampf« 
mafd)tnen  liegt  eigentlich  in  bem  Umfianbe,  baß  man  mit 
SSajferbampf  fdjon  bei  135  ©raben  R. ,  einer  Temperatur 
welifye  bei  ben  ßofomotioen  eben  nid)t  feiten  erfcheint,  einen 
65 800fad)en  Drutf  feines  ©ewichteS  ju  erzeugen  oermag,  b.  i. 


man  erhalt  auS  einer  SBajfermenge  oon  7  SBiener  Sott) 

im  ©ewtehte,  wenn  biefelbe  auf  bie  genannte'  Sempera* 

tur  erwärmt  wirb,  einen  SBtener  Äubiffup  Dampf,  wel* 

«her  auf  jeben  Äuabratfuß  fläche  einen  Drucf  oon  144 

SB.  Zentner  ausübt    ©ibt  eS  wof)l  eine  Äraft  in  ber  Statur, 

welche  eine  fo  er(!aunlid)e  SBirfung  h^or^ubringen  im  ©tanbe 

ifi,  al§  eben  ber  SBajferbampf  ? 

Die  auffallenbfte  SBicfung  ber  Dampffraft  jeigt  ftd)  aber 

oor$üglid)  auf  Cnfenbahnen  in  ber  außerorbentlichen  ©efchwin* 

bigfeit,  welche  eine  fcofomotioe  anzunehmen  oermag :  währenb 

man  in  Deutfd)lanb  mit  einer  ©efdjwinbigfeit  oon  4  teilen 

auf  eine  ©tunbe  ober  oon  27  guß  auf  eine  ©efunbe  bamit 

fahrt,  h<*t  man  eS  auf  ber  (Stfenbahn,  jwifd)en  2ioerpool  unb 

9fcand)ejier  mit  Sofomotioen,  bie  unterwegeS  nur  einmal  an* 

halten,  bereits  auf  eine  ©efdjwmbigfeit  oon  50  engl«  Steilen 

ober  etlftyalb  öfterr.  «Weilen  in  einer  ©tunbe  mithin  auf  71 

b 
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lguf$  in  einer  @efunbe  gebracht.  SMefe  einem  ©turmwinbe 
vergleichbare  ®efchwinbigf«it  tjt  aber  feine$weg§  bie  ®ren§e, 
auf  welche  ftd>  norf)  bie  £ampffraft  ftetgern  läft,  fobalb  nur 
einige  ertfelbaren  @rfpamtffc  in  bem  ©ewid)te  ber  3Rafd)ine 
werben  vorgenommen  unb  bie  barauf  Söejug  tjabenben  polu 
jeüid)en  «Maßregeln,  biefer  ©efchwinbigfett  gemäß,  werben 
georbnet  worben  fein,  S3ringt  man  biefen  Vortheil,  ber 
©djnelligfeit  in  2Cnfd)lag  ,  fo  laßt  ftd>  bie  3>ferbefraft  mit 
ber  $raft  be§  Kampfes  auf  (Stfenbahnen  gar  nicht  vergleichen ; 
bie  2ajl  von  1632  355.  Zentnern  (90  engt.  Sonnen),  welche 
man  auf  ber  erwähnten  (Stfenbahn  in  einer  @tunbe  fortbringt, 
würbe  allein  fd)on  270  ^ferbe  erforbern ,  um  fte  binnen  ei* 
nem  Sage  auf  %ta6)tvoäQtn  burd)  biefelbe  Entfernung  fort* 
aufraffen.  9lid)t  minber  auffallenb  fmb  bie  SEBirfungen  beS 
2)ampfe§  auf  bie  ©djijffaljrt,  welche  feitbem  3)ampffchi(fe  ba§ 
SReer  nad)  allen  Dichtungen  befahren,  bie  ©eereife  fqjneüer,  *) 
fixerer  unb  minber  foßfptelig  macht.  Eben  fo  wirb  bie 
jDampffraft  $um  23etrieb  anberer  med)anifd)en  Vorrichtungen 
allenthalben  mit  bem  größten  Vorteile  angewenbet  t  (Snglanb, 
granfretd)  unb  SBelgien  verbanfen  ihr  ben  2Cuffd)Wung  ihrer 
Snbuftrie  über  bie  aller  benachbarten  Staaten. 

%üx  Anfänger,  welche  in  ber  tfnatpftS  md>t  fefl  genug  fmb, 
mag  noch  bemerf t  werben ,  baß  bte  Theorie  ber  £)ampfmafchi* 
nen  ftch  auf  ben  einfachsten  @äfcen  ber  9£ed)antf  grünbet,  unb 
baß  $u  ihrer  <£rfa(fung  bloS  bie  Äenntntg  be$  3ntegrale$  56) 

Ja+bx  b 

erforbert  wirb. 

SBaö  ftch  i«  «n*m  3eitraume  von  etwa  80  Vorlefe* 
ftunben  afljährig  jum  Vortrage  bringen  laßt,  enthalt  vor* 
liegenbed  SBerf  reichlich,  unb  tt>a^rfd>einlid>  noch  mehr,  fo 


•)  £*er  cnglifdje  Offijict  W<t0l?om  &at  im  ucrfloffcncn  ^a^rc  bte  Sf^cifc  mit  tec 
englifc&en  ofhnbifc&en  f)oft  »im  Combat  über  006  rotye  SEcer ,  (Eflöjrten,  boö 
mttteaanbifc^c  SÄccr,  Xriejl,  ßübeef  no<$  ßonbon,  alfo  einen  SBcg  übet  1100 
geoar.  SÄeilcn,  in  255  etunben  jurucfflele^t,  ju  welker  man  fonfl  jwei  2Ko« 
nate  gebraust  &at. 
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baß  gebem ,  ber  au§  freiem  Antriebe  ftd>  beffelben  beim 
©tubium  berSRedjanif  bebienen  will,  überlaffen  bleibt,  ba§* 
jenige  $u  wählen,  wa$  if)m  aufagt.  Unter  ben  Kolloquien 
be$  (SraSmuö  befmbet  fid>  ein  fcl>r  unterljaltenbeö  Oefpräd), 
jroifdjen  2(ptriud  einem  Styilofopfjen  unb  ©pub&id  einem 
Spanne,  ber  in  ber  2Cbftd)t  einer  grofen  unb  fefyr  gemifd)ten 
®efeUfd)aft  ein  $Ra\)l  geben,  ftd>  bei  bent  (£pi?uräer  über 
bie  beften  SÄittel  9fcatf)S  erholt,  e§  Ellen  red)t  machen. 
@o  mag  benn  ber  Sefer  biefer  ftpiciue  fein,  unb  ber  3$er* 
faffer  ben  ©publue  twrfteUen:  benn  bie  Söett  if!  nid>t§ 
d!6  ein  große§  Diner  »ergebener  einanber  fremben  $>er* 
fönen  t>om  oerfdjiebenen  ©efdjmacf  unb  Eiter,  unb  wir  müf* 
fen  unfer  €>elbfl  ifyrer  @inne§art,  unfere  SBürjen  ifyrem  Sem* 
peramente  anpaffen,  wenn  wir  fte  gewinnen,  ober  auä)  nur 
jufrieben  flellen  wollen. 

£)aS  alpfjabettfcfye  ©acfyregifier  gibt  2(uffd)lup  über  eine 
nid)t  unbebeutenbe  3af)l  ted)nifd)er  EuSbrutfe,  beren  Äennt* 
tüfj  bem  in  ba§  praf tifd)e  geben  Uebertretenben  nid)t  unwtc$* 
tig  fein  bürfte* 

@d)lief lid>  bemerft  ber  SSerfaffer,  'baj*  er  unter  ben  Der* 
fc^tebenen  ©orten  SDrutfpaptere  abfu£tli'4>  ba§  minber  fcfyöne 
Buttenpapier  gewählt  tyat,  obfdjon  e§  teurer  ift  als  baö 
faft  allgemein  $ur  SÄobe  geworbene  tTtafc^menpapter :  benn 
fd)on  jefct  jeigen  ftd)  faß  überall  bie  ©ebredjen  be$  lefcteren. 
SBüdjer,  bie  oor  10  bis  20  3al;ren  auf  biefem  Rapiere  ge* 
brutft  würben ,  verfallen  bei  aller  (Schonung  in  <5tü<f e ,  unb 
tragen  offenbar  baö  ©epräge  einer  allmdligen  SBerfo^lung : 
natürlich  fann  biefe  Gngenfdjaft  be§  SD?afd)inenpapiere§,  weldje 
in  beffen  d)emifd)er  SMeidjung  ifyren  ©runb  Ijat,  fo  fd)äfcbar 
fte  bei  ber  SRefyrjatjl  pfyilofopfyifdjer,  tyijlorifdjer  unb  belletri^ 
fltfdjer  SBerfe  fein  mag,  bei  matfyematifdjen  fcefyrbücfyern,  bie 
oft  in  bie  $anb  genommen  werben,  nid)t  eben  wünfdjenSwertfy 
erfd)  einen. 

3>rag,  im  gebruar  1846. 

Der  Üerfafler, 
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Statik  feftcr  ßorper. 
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■ 

•  4 

I.  Einleitung. 

L  €rklänmg.  iTJatctie  nennt  man  tffleS,  wa§  auf  trgenb 
eine  SBeife  im  ^tanbe  einen  (Stnbrucf  auf  unfere  <5inne  ju 
machen.  Äorpcir  flnb  Steile  ber  Materie,  bte  nad)  allen  9ti4« 
tungen  #n  begrenjt  ftnb. 

2.  ^rklärun^.  $te  mafic  etne§  JtorperS  tfl  bte  «Wenge  ber 
Wlattxit,  au«  »elc&er  berfelbe  befte&t.  SÜfan  fagt:  ein  Jtorper  tft 
be(lo  störet,  je  größer  bte  fWenge  ber  unter  feinem  SSolum  ent&al* 
tenen  Materie  IfL  $te  TDidbti$itit  ift  fonaety  bte  S3ejtef)ung  ber 
Sflaffe  eine$  ÄorperS  &u  feinem  SSolumen.  Gh'n  Jtörper ,  beffen 
fammtltd)e  Steile  btefelbe  £>td)ttgfeit  bcftfcen,  ^etgt  glcicbartig 

ober  fcomoejen,  im  ©egenfalle  aber  uncjleicbamg  ober  betcco^cit. 

■*  • 

3.  Crbrfatf.  Die  2)icbtigfeiten  jweier  gleichartigen  ÄSrpcr, 
beren  Staffen  unb  Jtubifinfcalte  t>erfd)teben  ftnb,  Debatten  (tcb  bu 
reft  rote  tfyre  üJlaffen  unb  umgefebrt  wie  tl)re  3nf>alte. 

ßtmtis.  ©tob  M,  M'  bte  Staffen  jweier  Körper,  V,  V 
tyre  Snbalte  unb  D,  Z>  t&re  Dtcbtigfetten  ,  unb  man  wa^tt  jur 
33erglei$ung  einen  brüten  itörpe«  \>on  ber  ÜRaffe  JP(  Stabalte  V 
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2  fcrfte*  Sud)   Statif  fefter  JMrptr. 

unt  2Mcfctigfeit      tann  ^at  man  (2) 

D:d=zM:M'  unt 

fonod)  D  iD'z^lV'xM'V. 

4.  /olgefatj.    2Cu§  tiefet  Proportion  folgt  foglcicb 

DJP  r-  Z>'3f  r'  ober  ^'./)' 

nimmt  man  olfo  tie  SNaffc  einc§  Körpers  jut  Einheit,  unt 
eben  fo  teffen  äSoUtm  V*  al§  (5inf)cit  te$  SnbaltcS,  fo  ftnt  tann 

2$erbaUnißiabl«n ,  mit  tenen  «Ue  aritbmetifeben  Operationen  qc* 
flauet  ftnt;  man  erhalt  fo: 

1)  m—i  Q,  vzzim :  q,  (>r=m:  v 

5.  Erklärung.  (Sin  Äorperelcment  oter  ein  materieller 
panft  (jeißt  ein  Äörper,  teffen  £imenftonen  fammtlid)  unentlicfc 
ftetn  ftnt,  Crin  ieter  antere  Äörper  t(t  ein  Aggregat  folget 
materiellen  fünfte. 

6.  Jfolgffatf.  feigen  dx ,  dy ,  dz  tie  bret  Simenftöiun 
etne§  ÄörperelementeS,  unt  dm  teffen  Sföaffe,  fo  fcat  man  fein 

SSolum  dv=dxdydz  (2C*.  16S1)  unt  alfo  nacb  (4)  , 

*  'i  *i  •  ^  »  • 

2)  dm~Qdxdydz 

woraus  ftd)  tureb  Sntegration,  awifd^n  ten  (ftrenjen,  innerhalb 
teren  ter  i£5rper  enthalten  i|t,  teffen  üftaffe  bejiimmen  lagt.  Sfl 
ter  Äorpcr  gleichartig  (2),  fo  tritt  bicr  q,  al§  eine  fonfiante 
©röße  außerhalb  te«  SntegraljeicbenS,  im  ©cgenfatte  ifl  q  felbft 
eine  gunftion  ter  üeranberlicfyen  Großen,  x,  y,x  z.  9ttan  ^at  fos 
nacb  im  erjlen  gatte  m=Q/dxdydz,  im  antern  gälic 


—fQdxdydz.  T  1 

7.  (Erklärung.   9Äan  befltmmt  tic  Sage  eines  fünftes  im 


*)5Da8  einem  (Sitat  beigefügte  Qt  bebeutet  ben  §♦  in  meinem  *2ct)rbud)e  ber 
$ö&eren  Änalnjt*.   $raa,  i813.   Ättc  anbern  ßffate  b^ie^en  fi<i>  auf  bie 
»orongebenben  ©ä'fce  ber  SRedbamf.  '  h  r.: 
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Kaimt,  tut*  beflen  Äootbinaten,  belogen  auf  btei  footbinitte 
Ebenen,  bte  jt*  untet  testen  SBinfeln  im  KnfangSpunfte  f*nei* 
ben,  obet  au*  but*  beffe«  $olatfootbinaten  (K  1419).  SBeftnbet 
tf*  in  einem  fo  beftimmten  fünfte  ein  Clement  beS  £5tpet$,  fo 
betgt  berfelbe  bet  Q>xt  beö  CrlementeS,  unb  ber  Snbegriff  ber  £)rte 
aller  ifcSrpcrelemente  für  einen  unb  benfelben  Äortter,  Ijeigt  ber 
<Drt  oes  Äorpers. 

6.  Anmerkung,  (Sobalb  bte  gorm  be§  ^ßrpcrS  bur*  eine 
©lei*ung  feinet  £)berfla*e  ft*  au§brü(fen  lagt ,  fann  man  jeten 
beliebigen  ?)un!t  beS  ÄörperS,  feiner  Sage  na*,  angeben,  unb  fo* 
na*  berfelbe  $unft  für  ben  £>rt  beS  ganjen  iS6rper§  genommen 
werben,  inbem  man  ft*  t>orfiellt,  bafj  bie  g.anje.  9ttaffe  be§  Äör* 
perS  in  biefem  fünfte  bereinigt  fei.  ©ew5()nlt*  nimmt  man  ben 
SÄittelpuntt  beS  ÄSrperS,  ober  fall«  ein  fol*er  ni*t  fcor&anben 
ifl,  beffen  öcbtmpttnrVfur  ben  £)rt  beS  ÄorperS. 

9.  Erklärung*  $a§  IBer&arren  eines  ÄorperS  unb  feinet 
$&eile  in  bemfclben  £)rte,  nennt  man  Äape,  bie  SSeranberung 
bet  äußeren  SSer&aUniffe  be§  ÄotperS  $Um  3iaume,  ber  it?n  unv 
gibt,  *ea>e«un<r.  a 

10.  Crkläntng.  Die  9ta^e  ift  abfolat,  wenn  bie  Sage  be§ 
ÄörperS  gegen  ade  fünfte  beS  Raumes  unüeranberli*  bleibt,  ta? 
gegen  relatit»,  wenn  beffen  Sage  in  33ejief)ttng  auf  fünfte  ange< 
fleHt  »itb,  bie  felb(l  m*t  ff*et  tu&en.  ; 

11.  ©nmbfatf.  3eber  JWrper  beharret  im  3uftonbe  ber  9h*e 
ober  ^Bewegung,  in  wclcbcm  er  ft*  befmbet ,  fo  lange ,  al§  ni*t 
eine  Urfa*e  eine  Eenberung  btertn  hervorbringt.  Dieg  ifl  fo  &u 
Derftefcen,  ein  rufyenber  Äorper  fann  ni*t  ff*  felbft  in  ^Bewegung 
fefcen,  wie  e$  bie  ßrfafyrung  allgemein  jeigt:  aber,  bag.ein  be= 
weiter  Äörpet  fortfahren  werbe,  ft*  immer  $u  bewegen,  f*eim 
obwohl  e5  eben  fo  waljt  ifl,  ni*t  fo  in  bie  2Cugen  ju  fallen.  Da 
inbeffen  bie  Bewegung  um  fo  langet  fortbauert,  je  geringet  bie 
$inbetniffe  bet  ^Bewegung  wetben,  fo  wie  $.  $B.  ein  f*wingenbe§ 
$enbcl  in  bet  fcuft  länget  in  ^Bewegung  bleibt,  al§  im  Sßaffcr, 
unb  no*  langet  in  einem  SRaume,  wo  bie  ßuft  wtbitnnt  wotben, 
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al§  in  freiet  Suft,  fo  fann  gefcbloffen  wttben,  tag,  wenn  alle 
#inberniffe  ber  Bewegung  al$  Reibung ,  SBIber(lanb  ber  Stift 
u.  f.  w.  befeitiget  weiten  fönnten,  bic  einem  JtStpet  einmal  mit* 
geseilte  ^Bewegung  nie  auftöten  würbe.         '  "  1 

12.  erklörung.  £a§  Unvermögen  ber  Äörper,  ifcren  Suftanb. 
oon  9iur)c  unb  Bewegung  $u  anbern,  nennt  man  bie  (Ctägbett 
berfelben,  unb  bie  Urfadje,  welche  einen  rubenben  Körper  in  SBe* 
wegung  $u  bringen  ober  aber  einen  bewegten  Jtörper  in  bie  $ube 
ju  üerfefcen  (hebt,  fyti$t  Kraft. 

13.  Erklärung,  ©er  9>unft  beS  ÄörperS,  auf  welken  bie 
Äraft  unmittelbar  einwirft,  nennt  man  ifcren  ^ngriffapunt't,  unb 
bie  gerabe  Cinie,  nad)  welcher  ber  tfngrippunft  anfangen  würbe 
jtcr;  fortzubewegen ,  wenn  biefe  Äraft  allein  bie  ^Bewegung  bcS 
ÄörperS  bejlimmte,  beißt  bie  Äidming  ber  Ärift^    ,  r 

14.  Anmerkung,  £ie  Sage  be§  .EngriffSpunfteS  ergibt  ftcb 
au§  ben  Jtoorbinatcn  bejfelben  in-  $Bc$iebung  auf  brei  bureb  ben 
2fnfang§punft  gezogene  unb  unter  rechten  2Binfeln  ftc^>  febnei? 
benbe  Ebenen.  2Me  Oiicbtung  ber  -Straft  i|t  aber  befanm,  fo* 
balfc  bie  .SBinfel  gegeben  finb,  welcbe  fte  mit  ben  Äoorbinatens 
aren  einfd;ließt.  Reißen  biefe  SBinfcl  a,  ß,  y,  fo  ftnb  fte  nad> 
(ff.  1423)  unter  einanber  an  bie  äBebingung  gebunben,  bafj 

3)  cos^+cos^+cos^'z-l  fei,  r  / 
worauf  wenn  a,  ß  gegeben  ftnb,  ber  SBmfcl  y  febon  natf)  ber 
©leidiung  (X  1426) 

4)  C082;'r=— cos(/y — rr)cos(^-f-tf) 

ju  be|limmen  ift. 

15.  Erklärung.   Snbem  ein  materieller  $unft  bei  ber  <Suu 

wirfung  einer  Jlraft  feine  Sage  fintert,  rütft  er  auf  irgenb  einer 

geraten  ober  frummen  Einie  fort,  welche  ber  jurücfgelegte  tDecj, 

Kaum  ober  bie  2>afcn  be§  bewegter*  fünftes  beifjt.  3ji  ber 
betriebene  «Kaum  eine  gerabe  Hinie,  fo  t>ct0t  bie  Bewegung  gerate . 

Itnict,  fonfl  Frummlinig.. 

16.  anmrrknng.  Sebe  ^Bewegung  gefebiebt  in  ber  Seit,  wab- 
tenb  welcber  fte  batiert,  benn  feine  ^Bewegung  fann  eine  au* 
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genblicflicbe  fein.  23e(  «Beurteilung  einer  «Bewegung  ijl  bal;cr 
fowo^t  auf  ben  jurütfgelegten  2Beg  als  au*,  auf  bie  barauf 
verwenbete  Seit  SRücfftc&t  $u  nehmen.  2)ie  Seit  lagt  f$  eben 
fo  wie  bec  «Raum  meffen,  inbem  man  irgenb  eine  Seit  t>on  be* 
fannter  Dauer  jur  <5in(>eit  wa&lt,  unb  bann  bie  Dauer  einet 
«Bewegung  büra)  bie  3al)l  folget  einleiten  auSbrücft.  Crtne  folcfye 
Seitein&eit  von  fictS  gleitet  Dauer  ftnben  wir  in  ber  oolljlanbigen 
Umbre&ung  ber  (Srbe  um  tyre  2fjt:e/  (21.  1524)  al§  beren  geige 
bie  tägliche  «Bewegung  ber  ©eßirne  an  ber  ipberflac&e  beS  £tm< 
raelS  ju  betrauten  ifi. 

17.  fcrklärung.  Wlan  nennt  bie  Swtfcbenjeit  jweier  u,mnittel< 
bar  auf  einanber  folgenben  Kulminationen  eines  ©terne§  auf  ber 
©übfeüe  be§  SWeribianeS  einen  ötcrntaa;.  Die  3wifcfcen$eit  jweier 
Kulminationen  ber  @onne  ben  wafoen  ^Sonnentag,  ein  foleber 
Sag  wirb  in  24  gleite  Steile  untertrieben ,  welche  efasnfteit, 
iebe  ©tunbe  in  60  gleite  Steile ,  welcbe  Minuten ,  unb  iebe 

.  fol#e  wieber  in  60  gleite  Steile,  welcfce  @eEimt>en  beigen.  (Sine 
©cfunbe  ijl  bie  3eitein(;eit,  beten  man  ftc&  .  gewöhnlich  jur 
«Beftimmung  ber  Dauer  einer  Bewegung  bebienr. 

18.  «rklärung.  (Sine  »ewegung  (>eigt  QkidjfotmiQ,  wenn 
bet  bewegte  Körper  in  gleichen  Settt&eilen  gleich  grofe  SBege 
jurficflegt,  im  ©egenfatle  beißt  bie  Bewegung  un$lti<fyf6rmis 
ober  t>ctänt>etlicfr.  Die  <Befdiwinbi$£cit  einer  gleichförmigen  «Be* 
wegung  nennt  man  ben  in  ber  3eiteinf>ett  oom  Körper  $urücfc 
gelegten  2Beg. 

19.  JTol9ffat Sft  alfo  c  bie  ®ef#wtnbigf eit  einer  gleicfc 
fötmigen  «Bewegung,  *  ber  jurücfgelegte  9?aum,  t  bie  Dauer  ber* 
felben,  fo  ifl  ber  in  ber  Seiteinbeit  betriebene  «Raum  c  (18), 
unb  ber  in  *  folc&er  Gin&etten,  wo  t  eine  abfolute  Safcl  bebeutet, 
jurücfgelegte  «Raum  s=zct,  ober  wie  man  fuft  au^ubrüefen  pflegt, 
Der  in  gleicbformi^et  Äewegtma;  tavM$tk$tt  Äaum  ifi  Das 
Protmfc  aas  öer  Seit  in  fcie  GtfdjwinDitfät. 

20.  /ol0efatj  2.  3n  ber  gleichförmigen  «Bewegung  gelten  fo* 
nach  ftetS  bie  gormein:  5)  s=ct,  c=*:t,  t=s:c. 


Digitized  by  Google 


I 

<i  (Svftti  83ud).   ©tat»  feflci  tf3rper.  / 

21.  6rttnirfatf.  2Benn  auf  einen  materteilen  9)un?t  jwet 
gleiche  Ärafte  nach  Diebtungen  wirfen,  welche  etnanter  entgegen? 
gefegt  ftnb,  fo  beben  fie  einanber  auf,  obet  bet  ?)unft  bleibt  in 
Dufje,  gerabe  ja,  als  ob  bie  gleichen  Gräfte  nicht  oothanben  wären. 

22«  /oljjcfatf»  3wei  ungleiche  Jtrafte  nach  gerabe  entgegen; 
gefegten  Dichtungen  auf  benfclben  ?)unft  wirfenb,  erzeugen  eine 
«Bewegung  be§  fünftes,  nach  ber  Dichtung  bet  (larferen  Jtraft, 
genau  fo,  als  ob  an  bem  fünfte  nur  eine'JSraft,  gleich  bem 
Unterfcbiebe  ienet  Ärafte,  na*  bet  Dichtung  bet  fiarferen  an* 
gebracht  Ware* 

23.  JTo^efat?  2,  ©inb  alfo  P,  p  jwef  ungleiche  Jtrafte, 
welche  nad)  entgegengefegten  Dichtungen  an  einem  fünfte  thatig 
ftnb,  fo  i|t  P—p  =  q  bie  (Stöße  derjenigen  Jträft,  welche  bie 
^Bewegung  be§  fünftes  erjeugt.  ^Bringt  man  nun  eine \Rraft 
p  nad?  berfelben  Dichtung  an  al§  P  wirft,  fo  beben  beibe  gliche 
aber  entgegengefegte  Ät&fte  p,  einanber  auf,  unb  P  i|t  bie  Äraft, 
mit  welcher  jegt  bie  ^Bewegung  beS  §)unfte$  erfolgt:  nun  iji 
wegen  P—p=q,  P=zp-\-q,  fcemnacb  betrugen  jtuei  Ätäfte  pf  " 
q  nach  einerlei  ^iebtana;  angebracht,  auf  Oemfclben  PonBte  eine 
Äea?egttncj,  welche  jener  von  öer  0ammc  öec  Ärafte  frerr&b* 
rcnDen  gleich  tommt.  v  : 

24.  Erklärung.  3)can  fagt :  jtsei  Gräfte  fint>  einander  gleich, 
wenn  jte  na* .  entgegengefegten  Dichtungen  an  einem  rubenben 
fünfte  angebracht,  fcemfelben  feine  ^Bewegung  mitteilen.  £age* 
gen  f^eigt  eine  Äraft  ein  rielfacbes  ber  anbern  Äraft,  wenn  ein 
SSielfacbeS  ber  leiteten  in  entgegengefegter  Dichtung  angebracht, 
Die  erftere  Jtraft  aufzuheben  vermag,  währenb  biefe  legtere  JSraft 
bie  £infreit  ober  ba§  Xtt*$  bet  etjleren  genannt  wirb» 

* 

25.  iFoUjefatj*  Gräfte  fönnen  fonach,  fobalb  bie  Einheit  ber# 
felben  befannt  \%  wie  anbere  ©rßgen  burch  gahlen  obet  Eimen 
ootgefieöt  werben. 

2G.  ^rklärun^  2Benn  mehrere  .Kräfte  nach  beliebigen  Dich* 
tungen  auf  einen  materiellen  f)unft  wtrfen,  fo  wirb  berfelbe, 
infofern  biefe  Äräfte  einanbet  nicht  aufheben,  nach  einer  beflimm« 

♦     '  / 
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ten  iKicbtung,  mit  einet  bejlimmten  ©tarfe  $ut  Bewegung  ange-- 
tegt,  gerate  fo,  als  ob  eine  cinjige  Jfrafi,  nach  tiefet  Dichtung 
unt  mit  gleichet  ©tarfe  witfent,  an  ilm  angebracht  wäre.  SJtan 
nennt  eine  folebe  Äraft  tie  Xcfttltirenöe  ter  gegebenen  Gräfte, 
wäbrenb  tiefe  felbjl  tie  &citcnfr*ftc  ter  iKefultirenben  beißen, 

27.  €rkläning.  SBenn  mehrere  nacb  gegebenen  Dichtungen 
an  einem  fünfte  angebraebten  Är^fte  in  eine  einjige  tercint 
werten  follen,  fo  nennt  man  tief*  Die  Rtäfre  jufammenfetjen, 
unt  umgefebrt,  wenn  eine  JSraft  in  meldete  ©eitenfrafte  nad; 
gegebenen  Dichtungen  aufgelßfct  wetten  fott;  fo  heißt  tieß  tie  ge; 
gebene  Äraft  verlegen. 

» 

28.  JFolgffatf.  »ringt  man  an  tem  gemetnfehaftlichen  tfn, 
griffSpunfte  mehrerer  Gräfte  eine  ter  Defultirenten  (26)  gleiche, 
aber  naeb  entgegengefefcter  Dichtung  wirfente  Äraft  an,  fo  bebt 
tiefe  offenbar  tie  ®efammtwirfung  jener  Äräfte  auf ,  unt  ter 
2tngrippuntt  tiefer  Ärafte  bleibt  in  Duhe. 

29.  Erklärung.  £en  Sujlant  mehrerer  tätigen  Ärafte,  in 
welchem  taS  ©treben  jeter  einzelnen  Äraft  turd)  bie  ©egentba* 
tigfeü  aller  übrigen  aufgehoben  witb  (28) ,  bezeichnet  man  mit 
t>em  tarnen  <BUidb$c\x>id)t,  unt  man  fagt,  ftmmtlicbe  an  öcm 
TbiQviffspunltu  wägenden  Ärafte  fint>  mit  cinanöer  im  (Bleichet* 
roiebte,  wenn  ibre  Äefulttrenöe  Hall  ifl. 

30.  Erklärung.  £ie  SBirfrmgen,  welche  mehrere  einen  «Äßr* 
per  jur  Bewegung  anregenten  Gräfte  betoorbringen,  ftnt  taber 
tjon  zweifacher  2Crt :  e$  ftntet  entweter  jwifcfyen  tiefen  Gräften 
ein  ©leiebgewicht  ©tatt,  oter  fämmtlfcbe  Äräfte  haben  eine  fcon 
SRuQi  oerfd)ietene  Defultirente,  welche  eine  Bewegung  teöÄörperS 
erzeugt.  £)eßbalb  jerfaßt  tie  tntdbanrt,  welche  oon  ten  SBtrfun* 
gen  ter  bewegenben  Ärafte  hantelt,  in  jwei  Steile :  in  tie  Öttttf, 
welche  tie  Beziehungen  ter  Ärafte  im  Sujtante  teS  ©leichge* 
wichtS  betrachtet,  unt  in  tie  ^Dynamit,  welche  tie  turch  Gräfte 
erjeugte  Bewegung  jum  ©egenßante  fyat. 

81.  Erklärung.  Hin  Mtpti  heißt  fefi,  wenn  feine  Steile 
fo  jufammenhangen,  tag  eine  merkliche  Äraft  zur  Trennung  ter- 
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fetten  erforberlicb  ift  ;  flufita;,  wenn  bet  Bufammenbang  bet  Streite 
gering  ift,  unb  Riebet  bie  9Serfd;iebung  berfelben  bureb  jebe  noeb 
fo  fletne  Äraft  bewirft  werben  fann.  Stfan  unterfebeibet  bic  flüf* 
flgen  Ä6rper  in  tropfbare  unb  elaffifd>c  SlitfltgEettcn.  3Me 
Steile  bet  erfteren  büben ,  bet  @rfabrung  jufolge ,  wenn  ftc 
bur<b  anberweitige  Gräfte  niebt  baran  gebinbert  werben,  Stopfen, 
aud)  laffen  jte  ftcb,  felbft  bei  einem  bebeutenten  t>on  Eugen  an« 
gebrauten  £>rucfe,  niebt  metflieb  jufammenprefien,  wabrenb  bie 
ledern  in  luftförmiger  ©eftalt  erfebeinen,  fidt)  leiebt  jufammen* 
brüefen  lajfen,  unb  bei  befeitigtem  £rucfe  üom  freien  ©tücfen  fid> 
nacb  aßen  JKicbtungcn  wieber  au6bcbnen. 

32.  €rklärung.  2)tc  allgemeinen  ©efefee  ber  ©tatif  unb 
namif,  auf  flüffige  Körper  angewanbt,  begrünben  gwet  befonbere 
Zfytilt  ber  SOtecbanif,  unb  jwar  bie  *6yoroftatir*,  welcbe  oon  ben  ©e> 
fefeen  beS  ©leicbgewicbteS  bet  glüffigfeiten,  unb  bie  ^örotynamiF, 
bie  üon  ben  ©efefcen  ber  ^Bewegung  ber  glüffigfeiten  fcanbelt.  Der 
praftifefce  Zt)t\l  ber  9Recbanif  fefter  Jtorper  befebaftiget  ftcb  mit  ber 
SCnorbnung  unb  bem  Söaue  ber  9ttafcbinen  unb  beigt  bie  tHafduncn* 
lefrre;  bingegen  beigtberjentge  ber  praftifeben  Äbeiteber  #pbrobmia» 
mif,  welcber  ben  SBafferbau  bebanbelt,  bie  ^yoroteebmr:  unb  welcber 
bie  jum  SBaffer&eben  bienlicben  SDhfdn'nen  betrachtet,  bie  «^Dr.uilif» 

33.  Anmerkung»  ÜRan  unterfebeibet  wobt  aueb  jwtfcbcn  ber 
bol>eren  unb  ber  (Elementar \tTTedjanifc* ,  je  nacb  ben  matbe* 
matifcfyen  SSorfenntniffen ,  welcbe  bei  ibrem  SBortrag  in  2tnfprud) 
genommen  werben,  tiefer  Untetfcbieb  ift  ieboeb  in  bet  Statut  be§ 
©egenjtanbcS  niebt  begrünbet,  unb  rübrt  toielmebr  oon  ber  ver* 
Beerten  XVcift  f)tt,  mit  wefdjer  berfetbe  in  ben  barüber  erfebics 
nenen  SBetfen  bebanbelt  wirb.  SBenn  *>te  Vortrage  ber  9Hecbas 
nif  mit  ber  $&ttftf  vereinigt  ©tau  baben,  unb  alfo  bie  erftere  von 
bet  leiteten  in  bet  9fcgeI,-fo  ju  fagen,  abforbirt  wirb,  obet  wenn 
biefe  aß  eine  fogenannte  populäre  H?cd?aniC  obne  alle  matbema# 
tifeben  SBotfenntniffe  abgebanbett  wirb:  ba  lernt  ber  Anfänger 
bie  Sföecbanit'  nur  im  Allgemeinen,  gleicbfam  in  ber  X>ogelper* 
fpeEtipc  Fennen,  benn  üiele  ßebren  berfelben  werben  entweber  gar 
nidt>t  berührt,  ober  nur  bif*o«f<t>  oorgetragen.   (Sine  jwette  Älaffe 
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ber  8ebrbficr)et  über  Wltfyantf  fefct  bie  twttftanbtge  Äenntniß  bet 
Grlememar*9JJatbematif  t>orau$,  laßt  ftcb  übet  mebtere  Steile  bet 
Stteebani?  umftanblicber  au§,  unb  madjt  ben  Anfanget  foraofyl  mit 
ben  einzelnen  ju  cerfcbiebenen  3wecfen  erfunbenen  Sföafcbinen,  oiS 
<wc&  mit  bet  ©erecbnung  tyrer  SBirtungeii  befannt:  allein  auti) 
ba  gibt  e§  nocb  manche  Seiten  unb  unjablige  Aufgaben,  welcbe 
ftd)  ofyne  #ülfe  bet  ^5^eren  7Cnalpfi6  entwebet  gar  nidn,  obet 
bocb  nur  auf  einem  außerft  weitläufigen  SBege  fcortragenfaffen.  9ftan 
begreift  bie  fo  ausgeführte  Stöecbanit  unter  bem  Flamen  bet  i£k* 
mcntar*tTCed?anür.  9hir  bie  J?5^erc  2Cnalt>ft§  oermag  bie  #ücfen 
auszufüllen,  unb  mit  t^rer  Sauberfacfel  bie  ginjlerniffe  ju  erhellen, 
welcbe  in  ber  <5lementar-9flecbanif  t>or£ommen.  ©te  f(r,  fagt  Ponte'- 
coulant  in  feiner  analntifcben  $b*orie  be$  SBeltfpjlemS,  bie  untrüg* 
liebe  Leiterin  beS  menfeblicben  ©eijreS,  verbreitet  überall  tyrSMfc 
enttaufebt  bie  geblfcblüffe  unferer  ©inne ,  fpottet  ber  SSoturt^eitc 
ber  ©ewobnbeit  unb  be§  3r*tbumS,  unterwirft  ade  angenommenen 
Sbeen,  alle  bisher  al§  beriefen  betrachteten  £)tnge  ber  Prüfung 
be$  S3er(tanbe3,  unb  balt  in  tfyrem  unwfberjteblicben  Saufe  ntd)t 
cber  ein,  bi§  bie  Uebcreinflimmung  tr)ter  SEbeorien  mit  ben  bes 
obaebteten  SEbatfacbcn  ibr  jeigt,  ba§  jle  ben  (Snbpunft  aü*e§  ©u* 
4>en§,  bie  XOobxUit ,  gefunben  b<*be.  2Me  Unterfu^ungen  übet 
baä  ©leicbgewicr/t  unb  bie  Bewegung  bet  JtrSfte,  welcbe  mit  3u* 
jiebung  ber  beeren  ÄnafyftS  angebellt  werben  fönnen ,  bilbeft 
fonacr;  ein  t>on  ben  beiben  toor&er  benannten  Staffen,  umerfdne* 
bene§,  wiffenfcbaftlicbeS  (^ebauU,  bem  man,  fo  lange  jene  befteben, 
ben  tarnen  ber  fcofreten  tttedbanii  jutbeilen  muf.  3um  33e« 
feblufe  mögen  einige  ber  tor$ügticbften  ©Triften,  welche  \>on  lex 
SÄecbanif  b^nbeln,  \)\n  tyren  $lafc  ftnben: 

teyttlwein,  Dr.  J.       £anbbuty  ber  ©tatif  fefler  Äörper.  2. 
2CufI.   SBerlin  1832.   3.  35. 

—  £anbbucb  ber  £»brojtatif.  33erlin,  1826. 

—  ^anbbueb  ber  SRedjanif  fe(ler  Äorper  unb  ber  §xr- 
.  braulif.  3*  2Cufl.   Seidig  1842. 

Gerstner,  F.  J.,Ritt.  v.,  Ilandbuch  der  Mechanik.  Prag  183 1.  3  33. 4. 
Hülste,  Dr.  /.  A.)  Allgemeine  Maschinen-Encyclopädie.  Leipzig, 
1841.  (wird  fortgesetzt),, 
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*0  ©r|to  ©ud).   ©tat«  ftjter  Äörper. 

&*yftv,  €. £anbbu#  ber  Oflecbanif  mit  83e$ug  auf  ihre 

tfnwenbung.   Äartfrube,  1842. 
Lagrangey  J.  L.  miScanique  analytique.    Paris  l&il  et  1815. 

2.  83.  4. 

Laplace ,  (?♦  6'.,  Mechanik  des  Himmels.    Aus  dem  Franztfs. 

übers,  tob  Burkhard»    Berlin.  2  Bände.  1801  4. 
Navier,  resume*  des  lecons  sur  l'applicatiou  de  la  mtfcanique  a 

l'etablissement  des   coustructions    et  des  machines.  Bru- 

xelles.  1839. 

Q)bm,  Dr.  Wart.  Sehrbuch  ber  3»ect>anif.  äöcrlm  1836.  3.  83. 
Pasquich,  Joan,  opuscula  statico  -  mechanica.    Lipsiae  1799. 
2  83.  4. 

Poisson,  C.  Z>.,  Lehrbuch  der  Mechanik.  Nach  der  2*  Ausgabe 
übers,  von  Moritz  A.  Stern.  Berlin  1835.  2  33. 

Pontecoidant,  M.  G.  analytische  Theorie  des  Weltsystems.  Aus 
d.  Französ.  v.  D.  J.  G.  Hartmann.  Quedlinburg  und  Leipzig, 
1834.    2  85. 

Pratt,  John  Henry,  the  mathematical  principles  of  mechanical 

philosophy.    Cambridge  1842.    2  ed. 
Unget,  Dr.  £p{>r.  0aL,  Uebungen  au$  ber  ©tattf  unb  SKechamr! 

fefter  Stfopet.   83erlin,  1831,  1834.   2.  83. 
Wcißbad),  3vi,  83ergmafchinensÜÄechantf.  fcetpjig  1835.  2  83. 

i 

II.  Refulttrenb  e  mehrerer  an  einem  punkte 

wirkender  Ärafte* 

34.  f  eljrfat?.  Söirfen  mehrere  -Kräfte  nach  Dichtungen,  welche 
in  biefetbe  ©erabe  fallen,  unb  ftnb  Riebet  einige  nach  ejner,  bie 
übrigen  nach  ber  gerabe  entgegengefefcten  Dichtung  angebracht,  fo 
iji  ihre  Defuttirenbe  bie  algebraifcbe  ©umme  fämmtlicber  Jträfte. 

,  Öewets.  @eien  Pt/  Pv  PS/  .  .  .  Gräfte,  welche  nach  ber* 
felben  Dichtung  AX  (gig.  1)  am  fünfte  A  angebracht  ftnb, 
hingegen  Qit  Q2,  Q3,  .  .  ♦  Diejenigen  Ärafte,  welche  nach  ber  ge* 
rabe  entgegengefefeten  Dichtung  AM  wirfen,  fei  ferner  R  bie 
Defulttrenbe  ber  erfieren,  8  bie  ber  anberen  Äraffe.  Sie  Gräfte 
Pt  unb  P,  geben  nach  (23)  eine  Defultircnbe  Pt+P„  unb  biefe 
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mit  ber  Äraft  P,  uerbunben,  liefert  bfe  «Refulttrenbe  Pi+Pt+P, ; 
fahrt  man  alfo  fort,  je  jwei  ber  Jtrafte  P„  P*,  P„  .  .  ♦  in  eine 
5u  vereinigen,  fo  erhalt  man  Ifc=PH-PH-Ps-r-  ♦  ♦  »  uhb  auf 
gleite  SBetfe  ergibt  ft*  S=Q1+Q*+Qi+.  .  .j  forntt  wirb,  ba 
bte  Ärafte  jR,  S  einanber  entgegen  wirfen,  na*  (22)  bie  SRefuU 
tirenbe  beiber  Ärafte  jR,  S  ben  SBertb 

R— S=Pi+P*-t?P*+.  .  .  -(<M-(M-(>3-t-.  .  . ) 
erhalten. 

35»  Celjrfatf.  SÖenn  bte  $i*tungen  jweier  an  einem  mate? 
tießen  fünfte  angebrachten  Ärafte  einen  SBinfel  einf*ltegen,  fo 
fßnnen  fie  ni*i  einanber  ba§  ©lei*gewt*t  galten. 

ßtwtis.  ©eien  AX,  AY  (gig.  1) *>ie  &i*tungen  jweier 
an  bem  fünfte  A  angebrachten  Gräfte  P,  Q,  welche  einen  SBins 
tel  XAY  an  eben  bemfelben  fünfte  bilben  :  man  verlängere  bte 
9ft*ttmg  AX  übttA  $na\x$  na*  M,  unb  bringe  na*  ber  9fci** 
tung  AM  eine  Äraft  S=P  am  fünfte  A  an.  SBateti  nun  bie 
Ärafte  P,  Q  mit  einanber  im  ©lei*gewi*te,  fo  mfigte  wegen  ber 
na*  AM  witfenben  Äraft  S  bie  »eweauhg  be$  materiellen 
fünftes  A  na*  ber  3li*tung  AM  erfolgen,  allein  ba.bie  Gräfte 
P  unb  S  einanber  aufgeben  (21),  fo  mürbe  au*  bte  ^Bewegung 
beffelben  na*  ber  SfUfytwtQ  AY  juglei*  ©tatt  haben,  wa§  uns 
gereimt  i(i,  bemna*  fönnen  bie  .Kräfte  P,  Q  na*  ben  genannten 
3Ri*tungen  angebra*t  einanber  ba$  @lei*gewi*t  ni*t  galten. 

36.  Celjrfatf.  2Benn  bie  9?{*tungen  jweier  an  einem  matc* 
netten  fünfte  angebra*ten  Ärafte  einen  re*ten  SBinfel  bilben, 
fo  €ft  bie  diagonale  beS  3fce*tecfe§,  beffen  (Seiten  ft*  wie  bie 
Gräfte  bereiten,  bie  ©röge  unb  *Ri*tung  ihrer  ftefultirenben. 

IBroets.  ©eien  AX,  AY  (gig.  2)  bie  &i*tungen  jweiet 
Ärafte  P,  Q  bie  ft*  im  EngriffSpunfte  A  unter  einem  re*ten 
2öinfel  XAY  f*neiben,  fei  ferner  AR  bie  bur*  ben  no*  unbe* 
fannten  SBinfel  XAR=e  angezeigte  9«*tung,  unb  R  bie  ©r6ge 
ihrer  SKefuItirenben.  Offenbar  fann  bie  ©eitenfraft  P  als  eine 
gewige  gunftion  beS  9ti*tungSwmfel$  0  unb  ber  Siefultirenben 
R  angefehen  werben,  we«>  wenn  P  ff*  anbert,  babur*  nothwen* 

* 

■ 

* 
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big  auch  eine  Enterung  t>on  0  unb  Jt  herbeigeführt  wirb.  Der 
Quotient  auS  P  unb  jR  mug  alfo  lebiglicb  »om  DtchtungSwinfel 
0  allein  abfangen,  man  fefee  baber 

P  O 

——fO,  unb  auS  gleichem  ©runbe  ±=.ß?l%n—QY 

R  R 

tnbem  ber  SBinfel  YAR=*kn—d  wirb,  bieg  gibt  nun 

I.  P=Rß,  Q=Rßi/*n—8) 
wo  f  ein  gleichfalls  unbefannteS  gunfttonSjetcben  t>orfietlt.  Sßlan 
fann  alfo  nach  ber  ©leicbung  L  bie  ©eitenfräfte  burch  tr)te  De= 
fultirenbe  unb  beren  DicbtungSwtnfel  barfleHen:  jerlegt  man  ba* 
her  iebe  ber  beiben  Ärafte  P,  Q  in  jwei  anbere,  nämlich  P  in 
Pi  unb  Pv  Q  in  (),  unb  Q2f  fo,  bag  bie  Dichtungen  ber  neuen 
©eitenfrafte  Pi  Qlf  in  bie  ©erabe  AR,  unb  bie  Dichtungen 
»on  P2,  9«  in  bie  ©erabe  MN  fenf recht  auf  AR  fallen;  fo  iji 
ber  ©leicbung  I.  gemag, 

P<=Pfl,  P*=zPfe/*z—0),  unb  (>i= QWAn—n),  Q*=Qfö 
ober  nach  ©ubflituirung  ber  SBerthe  Don  P  unb  (>  auS  1.  wirb  ' 
J  Pt=Ä(/?)«  P,=Rfe.fC/*"-Q),  «nb 
'  J  fc==ÄÜt%w~ö)r,  Q*=Rß.f(V«t-0) 
nun  fatten  bie  Dichtungen  t>on  Pt  unb  p»  mit  ber  Dichtung  ber 
Defultirenben  Ä  fiberein,  alfo  (34) 

K^Pa+^fitC^^+L/lV^-ö)]'],  bieg  gibt 

als  ©ebtagungSgleicbung,  bag  bie  Jtraft  R  eine  Defultirenbe  ber 
jträfte  P  unb  Q  werbe,  welcher  ©enfige  geflieht,  wenn  entweber 
fözu&mO,  al\o  ß?/i7i—0)=cus0,  ober 

foz=zcoso,  unb  yty,7i— ö)=sin^ 

gefegt  wirb,  weil  bann  in  jebem  gatte  bie  ©leichung 
co^hin^^l  erfaat  wirb.  SBetcbe  biefer  beiben  Annahmen 
bte^jiiia>4jt,  entfeheibet  ftch  auS  bem  befannten  »erhalten  ber 
©etienfrafte  unb  ihrer  Defultirenben  in  befonbern  Saßen.  3flt 
:namfBh  0=0/  fo  l(t  affenbar  P=R  unb  Q=0,  unb  für 
'mug  P=0  unb  (b=lt  werben.  2)cn  ©leichungen  I.  ju  golge 
fann  abtt  fl,  wenn  biefe  SBerthe  fü*P,  0,  R  *um  83orfcbem 
fommen  follen,  nur  cosö  bebeuten,  man  r>at  fonach 

6;  PzzRcoeO,  Q=zRamO 

■ 
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V 

unb  bie  ©umme  ber  &uabrate  tiefer  BuSbrficfe  liefert 

7)  P+p=R*. 
©erben  nun  bie  .Strafte  P,  Q  burch  bie  Linien  uorgefiellt, 
welche  bie  jwei  anjlog enben  ©eiten  eines  DechtecfeS  bitben,  fo  ijl 
beffen  diagonale  =V(P*+CF)=Ä  «nb  $ugleich  cos0=P:jR# 
w.  5.  b.  w. 

37.  f  eljrfat?.  SBenn  jroet  Gräfte  an  einem  materiellen  fünfte 
angebracht  jtnb,  beren  Dichtungen  einen  beliebigen  SBinfel  ein« 
fliegen,  fo  ijt  it)rc  Defultirenbe  ber  ©r5ge  unb  Dichtung  nach, 
bie  Diagonale  eine«  $arallelogramme8 bejfen  ©eiten  fidt>  wie  bie 
Ärafte  »erhalten,  unb  ben  gegebenen  3tfchtung*wfnfef  etnfcr>Ue0em 

ßeweis.  ©eien  AB=Pt  AC=zQ  (gig.  .3)  bie  gegebenen 
ÄrSfte,  welche  unter  bem  Dichtung* win  fei  BAC=a  an  bem  ma* 
terieHen  fünfte  ^  angebracht  finb,  verzeichnet  man  auS  ben  ©ei« 
ten  AB,  AC  unb  bem  Söinfel  BAC  ein  ^Parallelogramm  ABCD, 
unb  jieht  in  ihm  bie  Diagonale  ^D,  welche  mit  ber  ©eraben 
AB  ben  SBinf el  BAD  =  0  einbiegt ,  fo  lagt  fleh  bie  äraft 
ABzzP  burch  SSerjeichnung  be«  Dechtecfe*  ABBE*  in  bie  ©ei* 
tenfrafte  AE=PeoaO  unb  ^J£'=P8iii0  jerfdTlen,  unb  eben  fo 
bie  Äraft  AC  =  Q  in  bie  ©ehenfrafte  AF=zQces(a—d)  unb 
^F'—psiufa— 0)  jerlegen.  tfuS  ber  Äongruenj  ber  Dreiecfe.^M'f 
CFD  folgt  fofort  BE=CF,o\>tt  I.  Fsmd— f?sin(a— ß)=0,  b.  i.  bie 
©eitenfräfte  AE'f  AP  fytbtn  einanber  auf,  unb  wegen  AE=zDF, 
i$au$AE-\-AF=zAF+DF=:AD\  baher  muß  bie  ©umme  bet 
beiben  anbern  ©eitenfrafte  AEfgAF  jufammen  bie  Defultirenbe 
liefern  b.  t.  II.  Pcos0+(>cos(a-0)zi:Jl  fein. 

Die  ©umme  ber  &uabraie  biefer  beiben  ©leichungen  liefert 
B*=P*+#*+2Pf?[coB0cos(«-- 0)— sm0siii(a— 0)],  ober 
8)  R9=P>+Qt+%PQcoBti.  v 

»■•,«,      -  .         <J   u  ...I.,',  < 

88.  /ol0efat|.  Der  DichtungSwinfel  0  ber  Defulttrenben  mit 
ber  ©eüenfraft  P  ergibt  (ich  bei  (gntwicfelung  ber  ©letchung  1. 

Psin0:=e?sinacos0— QcosasmO     1  '' 

wenn  man  beibe  Steile  burch  cos0  bivibirt,  unb  bie  in  tg0  mul* 
tiplijirten  ©lieber  vereiniget  (P+pcosa)tg0=^sina 


Digitized  by  Google 


14  @rfte6  33 ud).  >  ßtatif  fefter  Äftrper. 

woraus    Jv.     .    •    .*«■  .%*;  »•..' 

9)  <k9  =  Q*iua  folgt. 

;  V$;  Erklärung-  Gin  ^arallelogramin,  beffen  jmei antfoßenben 
(Selten  ftd)  wie  bte  gegebenen  Ärafte  uerfjalten,  unb  beffen  üon 
tiefen  leiten  etngefcbloffener  SEBinfel  bem  $idmmg$wtnfel  ber 
Äräfte  gleich'^  nennt  man  *ba§  Kräfteparallelogramm. 

40.  aufhabe.  Sine .  Äraft  n ad)  gegebenen  Dichtungen  in 
gwei  ii)t gleichgeUenbe  <Seiten!rafte  ju  jerlegen.  .  *       ;  ! 

<  Änfiofitng  tu*  «row«.  -^ei  v^Z)=:Ä  bie  gegebene  Äraft 
unb  ^X,  bie  Dichtungen,  welche  burch  bie  Fintel  DAX-O, 
DAY=:xp  gegeben  fmb,  na*  welchen  bie  äertegung  ber  Ütaft  R 
in  ©citenfrSfte  erfolgen  foll.  gübrt  man  burch  ben  $unft  D  bic 
©eraben  DC,  DB  mit  AX,  AY  bejiebungSweife  parallel,  fo  enti 
fleht  ba$  ^araüelogramm  ABDC,  beffen  ©eiten  AB=zP,  AC=Q 
bie  gefugten  Gräfte  üorfieflen.  iftun  ifl  im  2>reietfe  ABB 
s'mBAD  * .  smABD  \     BDu  AD  \   M  ~ 

;;;; fe«*«*  *sin*  ' 


sin(fl+y)  ; .     ..  liaCH-^ 

•41.  aufgab*.  (Sine  beliebige  tfnjabt  Är&fte  fei  na*  gegeben 
nen  iRichumgen  an  einem  materiellen  fünfte  angebracht,  bie  ©röge 
unb  aichtäna,  ihrer  Defulthenben  ju  ftnben. 

SUflöfung.  ©eien  AB,  AC,  AD,  AE,  AF($\qA)  bie  ©rö* 
f  en  unb  Dichtungen  ber  an  b.em  materiellen  ?)unf te  A  angebrachten 
Gräfte  P,  Q,  Rf  S,  T  Bleichtet,  ob  jte  in  einerlei  ebene,  ober 
aber  in  t>erf*iebenen  Ebenen  gelegen  ftnb ,  man  siebe  burch  ben 
(Snbpunft  B  ber  ©eraben  AB  bie  Einte  BC  mit  AC  parallel, 
unb  mache  biefelbe  ber  lefctern  gleich,  ferner  führe  man  burch  ben 
fo  befitmmten  9>unft  C  eine  ber  AD  parallele  unb  gleiche  ©rabe 
CD,  unb  eben  fo  burch  ben  9>unft  D'  jiebe  man  eine  ber  AE 
parallele  unb  gleiche  ©erabe  D'E',  unb  fefee  biefe ;  SSerjeidmuna, 
fort,  bis  bie  le&te  Äraft  AF  an  bie  Detye  gel ommen  ift ,  bie 
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j8erbinbu)ig$ttnte  be§  2£ngriff$punfteö  A  mit  bem  Icttbti 
flimmten  fünfte  F  \$  nun  Die  «tfffctmb  Achtung  ber  Defuh 
tirenbew  aller  fo  gegebenen  Äräfie.:  \       ,    ,  i 

ßeroets.  ifeenn  üerbfobet matt  W  9>unft  C  mit'1  C,  unb 
führt  bie  diagonale-  AV  ,  fo  ift  ^BC'C  ein  Parallelogramm, 
bafjer  bie  itraft  v*C  ben  Äfften  glrfc^eltenb  t;37)v  t>er« 
binbet  man  ferner  \D  mit  unb  .A  sttut  "  fo  rwirb;  AC'D'D 
ein  Parallelogramm,  unbtaher  ^D'  ben  Gräften  AO  unb  JrfD' 
gleichgeltenb,  nun  gilt  uJfC  ben  Jfcräften  P,  Q  gleich,  folgte  4$ 
AI*  bie  Defultieenb«  be«  Gräfte  P,  Qf  R.  Qbm  fo  er&edevbag 
A&  bie  Defultirenbe  t>on  P,  Q,  R,  S>  unb  ^F'  bie  Defalr* 
renbe  von  P,  Q,  R,  S,  T  fei.  . 

42.  Celjrfatj.  SBenn  blog  brei  Ärafle^än  einem  materiellen 
fünfte  angebracht  ffnb,  fo  fmbet  ein  .  ©leicbgewicht  ©tau,  wenn 
jtcb  biefe  Ärafte  fo  ju  einanber  verhalten,  wie  bie  ©muffe  ber 
von  ben  Dichtungen  je  jwei  anberer  Gräfte  efogefchloffenen  SBtnfcL 

ßctwtis.  ©inb  -42?,  (gtg.  3)  bie;©r5gen  unb  Diebtun* 
jfj'en  jweicr  ärafte  P,  Q,  fo  (äffen  fleh  "biefe  burch  SBerjetc&nuna, 
beS^  fJaraßelogrammeS  ^BDC  in  eitle  einzige  AD  vereinigen 
(37):  bringt  man  nun  nach  ber  Richtung  AG,  welche  in  ber 
SSerlangerung  ber  ©eraben  AÖ  über  vi  fyinauS  Hegt;  eine'Jtraft 
R=zAD  an,  fo  heben  ~ft#  biefe  beiben  Arafte  auf,  fomit  flehen 
bte  Jtrafte  P,  Q,  R,  <tm  fünfte  A  mit  einanber  im  ©Ifcicbges 
«richte.  <*$  ift  abet  hn  toxtk&t  ABB,  wo  AB=zP ,  BD=zQ, 
ADzzzIl  ift,  .'..*:. ?/ 

P:Q:  R=smADB :  smBAD  i  sinABD,  unb  weil 

smBADrzsmliAG,  smABD=s\nBAC  ift,  fo  folgt 
PiQ:R=sinGAC:BAG:sn\BAC.  - 

43.  SUfaabe.  2)rei  Jfcrafte  wirfen  auf  einen  materiellen 
$unft  nach  wecbfelweife  auf  einanber  fenfrecbten  Dichtungen,  bie 

©roge  unb  Dichtung  ihrer  Defultirenben  ju  befitmraen. 

• .  » 

3Uflöfitng.  ©eten  OtX,OYrOZ  (gfg.5)  bie  Dichtungen  breier 
Ärafte  OA=:X,  OBzsTL,  OC=zZ,  welche  ftch  im  ÄngriffSpunfte 
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t«  ßrfte«  »ad?,  ©tot«  falet  Ä6rper. 

O  unter  testen  SBinfef  f*neiben,  fo  ift  i^te  Kefnltirenbe 

11)  Ät=V(^+YM-Z») 
unb  bie  SBinfel        y,  we(*e  biefelbe  mit,  ben  Stiftungen  ber 
Ärafte  einfließt,  ergeben  ff*  au§  ben  @let*ungen 
12)  Äco8»:=X,  Kcos/?=:Y,  ÄcosyzzZ. 

|J«   i  *■ 

tfewet*.  3Ran  fmm  bie  Ätaftc  OA=Xf  Oft=Y  bur*  bie 

SSerjeifnung  be$  ÄtafteparaUelogramme*  OADB  in  eine  einzige 

OZ>=fl'  t>ereinigen,  tmb  man  ^at  (30)  I.  Rtt=Xt+Yt  f  ferner 

bie  Äraft  OD=zR' ,  'unb  OC=Z  burf  bie  33erjeifnung  be« 

^rafteparalletogrammeS  OCFD  in  eine  einjige  Äraft  OF=rK 

5uf4mme«fefeen,.  wobei  U.  Ä^Ä^+Z*  wirb.  £ie  ©umme  biefer 

gwei  ©leifungen  gibt  fofort  R2=tX3+Y^+Z9,  woraus  bann  ß 

wie  in  gormel  11)  folgu 

£a  bier  bie  Stiftungen  ber  ©eitenfrafte  X,  Y,  Z  in  bie 

foatenaren  fallen,  fo  ifl  für  einen  9unh  Ft  bejfen  9fabiu3* 

OFunb  bie  Jtoorbinaten  OA,  OB,  OC  jtnb,  na*  (2C.  1425) 

JJcosa=0.^=:X,  Rc6Bß=zÖB=X,  Rcosy=OC=:Z. 

•»  j  * . 

44.  JFolgcfatj.   Umge!e{)rt,  wenn  fi  eine  gegebene  Äraft  t>or* 

ftelU,  weif  e  na*  wef  feiweife  auf  einanber  fenf rechten,  unb  burf 

bie'SBinfel  a,  ß,  y  gegebenen  Stiftungen  in  brei  ©eitenfräfte 

X,  Y,  Z  ju  jerlegen  wäre:  fo  ftnb  bie  gefugten  Ärafte 

X=Äcosa,  Y=Reoaß,  Z=Rco&y. 

.45.  aufaabe.  Sine  beliebige  2Cnja$l  Ärafte  fei  na*  gege/ 
benen  Stiftungen  im  Sfcaume  an  einem  materiellen  fünfte  an« 
gebraf  t,  man  fu*t  bie  ©röge  unb  Stiftung  i&rer  SRefultirenben. 

äuflöfung.  ©eien  Pi,  P*,  P„  P4, . . .  bie  gegebenen  Gräfte, 
ityre  Stiftungen  werben  bur*  bie  SBinfel  gegeben,  wel*e  fie  mit 
ben  brei  2Cren  bilben;  e$  feien  ba&er 

tu,  ßh  yi\  lPt 
ßv  72 (    Hc  {Ri*tUng«winfeI  ber  äraft  l** 

ct4,  £4,    }    %  \  P*  u.  f*  f. 

man  jerlege  jebc  ber  gegebenen  Gräfte  na*  (44)  in  brei  anbere 
©eitenfräfte  na*  ben  Stiftungen  ber  tfren  ber  ar,  ber  y  unb  ber 


u  >. 
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*  i  fo  aetffiat  bie  Ätaft 

Pt  \  l  Picosori,  Picosft,  Ptcosyt 

P«  f  In  ble  gieicbgeitenben  J  Ptcosat,  Ptcos,?*  P,cos/9 

P,  /  Ätifte  1  P.cosor,,  P.cos*,,  P,cosy» 

•     P»   )  V  PlCOBCf«,  P4COS04,  P4C08y4 

u.  f.  f.  • 

«USeteinigt  man  bie  tängji  einer  unb  betfeiben  2Cre  tätigen 
Gräfte  in  eine  einzige,  fefet  man  atfo 

(PlCO8CfiH-PtCO8at«+-PiCO8ai-|-P4CO80f4+  • .  •  Z=X 
13)    <P|C08(iyiH-P«C08/9«+P1C08/?,+P4C08^4+  .  .  •  =  I 

(Pico8yi-f-P*co8y«-|-Pjce8y«-|-P4Cosy4-|-  . . .  =rZ 
fo  laffen  ft*  fammtlicbe  Ätafte  P„  P„  P„  P«,  .  .  .  beten  9«** 
Hingen  beliebig  im  Siaume  genommen  werben  tönnen,  auf  bie  btei 
tfcnen  gieicbgeitenben  Gräfte  X,  Y,Z  jurfief führen,  beten  $tdnungen 
mit  ben  ,ßootbfnatenaren  übctetnfaöen,  folgU*  wirb  na*  (43)  tyte 
SRefultirenbe  Ä=v  (XH-YM-Z*)/  unb  t^re  ffii*rung  ergibt  tf* 
au8  ben  SBinfeln  a,  ß,  y,  welche  biefelbe  mit  ben  btei  ?Cren  ein? 
f*ließ  t,  na*  ben  ©lei*ungen  12).  ^ 

46.  JFolgefatf.  ^rojijitt  man  eine  Äraft  wie  Pi  auf  bie 
32i*tung  bet  TLxtn ,  fo  fmb  na*  {%  1545)  Picosm ,  Picosft, 
Ptcoayt  tyre  $rojefttonen  auf  bie  Äootbtnatenaren,  fona*  bebeu* 
ten  bie  ©rögen  X,  T,  Z  in  ben  ©iei*ungen  13)  bejiebung*/ 
weife  bie  algebraif*e  ©umme  bet  9>rojeftionen  fammtU*er  ÄrSfte 
Pi,  P«,  P„  P«, . . .  auf  bie  Äoorbinatenaren. 

47.  Cebrfatf.  SBenn  eine  beliebige  Änjabl  Gräfte  na*  gege* 
benen  9M*tungen  an  einem  materiellen  fünfte  angebra*t  ftnb, 
fo  flehen  fte  untet  einanbet  im  'S lei*gewt*te ,  wenn  bie  alge« 
btaifebe  ©itmme  ibrer  9>roje?tionen  auf  bie  btei  tfren  nutt  ifi. 

ßfwtis.  ©oll  jwif*en  ben  Jtraften  Pu  Pv  Ptl . .  welche 
fammtli*  einen  unb  benfelben  Xngtippunft  b<*ben,  ein  ©let** 
gewiebt  bejieben,  fo  t(l  e$  notbwenbig  unb  ^inretc^enb,  baß  ifjre 
SKefultitenbe  null  wirb  (29) :  man  fann  abet  brt  ©lei*ung  11) 
ni*t  anberS  ©enfige  (etilen,  al$  wenn  man  fefct:  X=0,  Y=0, 
Z=0$  e$  ijl  babet  na*  (40)  füt  ben  Sufianb  be«  ©lei*gewt*t$ 
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fSmmtlfafcer  «Ärüfte  bte  algebratfdje  ©umme  tyret  $rojeftionen 
auf  tie  einkitten  JSoorbinatcnaren  9lutt. 

III.  Äefctje  >e*  ©lf  tdjflct»  tdjtß  von  fträften 
toeldje  Drrfdjtciene  Äng  riffepunk  tc  Ijabcn. 

l.  2>et  matytmatifät  ftthel. 

48.  3Ufgabr.  Broei  fünfte,  welche  gegen  einanber  eine  uns 
teranberlicbe  Sage  baben,  werben  burd?  gegebene  Jtrafte  nacb  bc* 
Uebigen,  in  berfelben  (Sbene  gegebenen,  &t$tungen  angegriffen,  man 
fu*t  bie  ©eflfie  unb  SRicfytung  i^rer  9lefulurenben. 

3UfiöiMtg.  ©eien  ^,  #  (gig.  6)  bie  Angriff Spunfte,  unb 
AP,  BQ  bie  9Ud)tungen  jweier  Ärafte  P,  Qi  man  bejeiebne  mit 
a,  fi  bie  fpifcigen  SBinfel,  welche  bie  SSerbinbungMinie  AB  beiber 
3ngriff§punfte  mit  ben  $id)tungcn  ber  Jträfte  biiben,  mit  0  fcen 
fpifeigen  SBinfel  jroifcben  ber  föefultirenben  R  unb  ber  ©eraben 
AB,  unb  mit  .r  ben  ttbjfanb  be§  EngrippunfteS  JD  ber  Gefüllt* 
tenben  t>om  fünfte  ^;  fo  t>at  man 

14)  R*=P*+Q*-~2PQcQB(<+ß), 

15)  tgfl=Pri™  +  ftj?!£  unb 

Pcosa — (Kjos^ 

16)  jr=a(>8iii^ :  (Pslna+^in/?). 

iBeweta.  9Ran  verlängere  bie  ©eraben  AP,  BQ,  bis  fte  im 
fünfte  C  jufammentreffen,  unb  verfeme  ben  Engrippunft  ber 
Äraft  P  obne  bie  &id)tung  tyrer  SBirfung  ju  Snbern,  t)on  ^  na* 
C,  unb  eben  fo  ben  tfngrippunft  ber  Jtraft  Q  t>on  B  na*  C; 
man  erfcält  auf  tiefe  2Crt  jwet  am  Dunfte  C  nurfenben  Gräfte, 
beren  3&i*tungen  ben  SBinfel  ACB=n—(a+ß)  einfließen: 
nimmt  man  nun  CE:CF=zP:Q  unb  erganjt  ba3  Parallelogramm 
CEGF,  fo  i(l  bie  diagonale  CG  bie  ©röße  unb  «Richtung  ber 
Stefultfrenben,  unb  man  r)at  na*  gormel  8) 

Ä'=PM-(P— 2PQco9(c<+ß). 

Verlängert  man  tyre  Sfcidjtung,  bis  jte  bie  ©erabe  AB  im 
fünfte  Z>  f*neibet,  unb  jerlegt  jebe  ber  brei  Gräfte  P,  Q,  R  in 
jwei  anbere,  beren  eine  na*  ber  $i*tung  AB,  bie  anbere  barauf 
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fcnfrecfet  angebracht  wäre$  fo  tat  man  na*  (36)  unb  gormel  6) 
t>er  £luotient  beiber  2fu«btficfe  gibt 

Pcosa  —  (>cos/¥ 
woraus  bie  SRicbtung  bcr  Stefultirenben  jtcb  ergibt. 

Um  noti)  ben  ÄngriffSpunft  D  berfelben  ju  beftimmen,  fei 
AB=a  ber  Hbjianb  ber  ttngriffSpunfte  beiber  Jtrafte,  AD=*, 
alfo  DB=a-x:  nun  ^at  man  im  Sreiecfe 

DCB  ....  HÄi-DC-sinDCßisinDBC 
D^C  ....  DO xDA=BmDAC:smDCA 
CFG  ....  CF:FG=siuDCA:8\üDCB 
fcierauS  folgt 

DBxCFi .  DAxFG  1  eiiLÖ^Cl .  8inI>J5C> 
0(a— .r)  J  •        Pjt  )  sina  )  •       sinß  ] 

baber  i(r  17)  Q(a-*)9wß=zPxBina ,  woraus  man  fogleicb  bte 
gormel  16)  erholt. 

49.  JPolgefatj.  £te  ©leid[mng  17)  liefert  fofort,  wenn  man 
t>om  fünfte  D  au$,  bie  ^erpenbifel  DB*,  DA  auf  bie  ftiebtun* 
<jen  ber  Ärafte  führet 

P:  (*=(a— :r)siii/? :  .r8mrr=.DB' :  DA* 
b.  t.  *>ie  Äräfte  ^erkalten  fidb  umgefebrt,  nrie  öie  perpenoiHel, 
wie  pe  t>on  einem  panEte  in  Oer  Xicfcttma,  fcer  Xefultirenfcen 
auf  Die  Äicbtongen  Der  Äräfte  gejogen  u>eröen. 

✓ 

50.  €rkiämn0.  (Sin  matbematiffoer  -öebcl  ^eißt  jebe  fefle 
unbiegfame  Einte,  welche  um  einen  tbrer  fünfte,  ber  unbeweglicb 
iß,  ftcb  breben  la&t.  liefen  3>unft  nennt  man  ben  Unterfföejttncjs* 
punft  ober  bie  Unterlage,  unb  bie  tfbjlanbe  ber  Angriff Spunfte 
jweter  Gräfte  Don  ber  Unterlage  bte  «ebetearme ;  »on  ben  beiben 
am  $ebel  angebraebten  Gräften  beigt  bie  eine  bie  Ärafr,  bie  an* 
bere  bie  &af?.  (Sin  matbematifeber  £ebel  beißt  jrueiarmia;,  wenn 
bte  Unterlage  jwifeben  ben  BngrfffSpunften  ber  Gräfte  gejteat  tjl, 
hingegen  einarmig,  wenn  äraft  unb  fcajl  an  berfelben  (Seite  ber 
Unterlage  wirfen.  Silben  bie  $ebel$arme  mit  etnanber  einen 
©infel,  fo  nennt  man  ben  #ebel  einen  XPinMfrebel. 
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51.  öfrklfirung.  5Ran  nennt  ein  $>robu?t  au$  einer  itraft 
in  ein  au§  irgenb  einem  fünfte  auf  tyre  Oiidjtung  gefaßtes  9>er* 
penbff  el  ba§  fiatifcbe  Moment  Der  Äraft  in  Äejiebung  auf  oie* 
jcn  pnnEt:  bagegen  fjeifjt  ba8  f)tobufl  einer  Äraft  in  ben  %b* 
ftanb  tyreS  AngrippunfteS  bon  einer  .  ©er aben  ober  t>on  einer 
ebene,  ba$  ftatifdbt  Moment  oer  &r*ft  in  ZxyicbwQ  auf  ötefe 
Getaoe  ooer  (Ebene,  welche  bann  ttTomentenajce ,  Momenten* 
ebene  bejie&ungSweife  Reißen* 

52.  Ccbrfatj.  #n  einem  gerablinigen  matbematifcfjen  SptM 
ffnb  jwei  Jträfte  im  @Hcicr)gewid)te,  wenn  it>rc  jlatif^en  Momente 
in  SBejie&ung  auf  bie  Unterlage  einanber  gleich  ftnb. 

#  •  ■  * 

ßtmti*.  3(1  ABB  (gig.  6)  ein  zweiarmiger  £ebel,  A,  B 
bie  SngriffSpunfte  jweier  nad>  ben  3?i$türtgen  AP,  BQ  wirfen* 
ben  JfcrSfte  P,  Q,  unb  man  unterflfifet  ben  9hmft  D  be$  ^ebel«, 
welker  in  ber  SKidnung  ber  SRefultirenben  (48)  liegt;  fo  wirb 
#eburc&  tyre  SSBirfung  aufgehoben,  b.  i.  bie  Jfcrafte  P,  Q  galten 
einanber  ba$  ©leicr)gewtctyt,  unb  man  erhalt  au$  (49) 

PxDA'=QxDB'. 
SSerfefet  man  aber  bie  Unterlage  auS  bem  JPunfte  D  in  ben 
?)unft  B,  bringt  in  bera  fünfte  D  eine  Äraft  R  na*  ber  5Ricr> 
tung  DC  an,  welche  ben  straften  P  unb  Q  gleidjgeltenb  wäre 
unb  entfernt  bie  Äraft  Q  üon  ifyrem  Angriffspunkte  B,  fo  wirb 
fcieburcfy  im  Suftanbe  be§  ©leicbgewicfytS  ber  Gräfte  P,  Q,  R  nicr)t$ 
geanbert,  weit  bie  Unterlage  in  B  bie  SSBirfung  ber  Jtraft  Q,  unb 
bie  «Kraft  R  bie  ber  Unterlage  in  D  genau  oertrttt.  Auf  biefe 
SBeife  t>erwanbelt  ftd>  aber  ber  jweiarmige  #ebel  in  einen  einar* 
migen,  unb  man  erhalt,  wenn  man  auS  B  bie  $erpenbi tü  BHf 
Bl  auf  bie  Eichungen  ber  Gräfte  P,  Q  fallt 

BHz=CBxsmACB ,  BIzzCBxslnBCB,  bafcer 
BH :  BI=smACB :  smBCD,  unb  im  SDretecfe  CEG'\$ 
CG  1  .  CE  \=  sinCEG  *  •  sinEGC  ( .  f  & 
«»•    PS     u\nACB]^mBCDy   -  * 
R:P=BH:BI,  ober  RxBI=zPxBH. 

53.  /algefat?.   <5inb  bie  Stiftungen  ber  Ärafte  P,  Q  pa* 
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tottel,  fo  hat  man  in  (48)  a—n—ß,  (jieburch  wirb  au«  gönnet  14) 

fe.nacfcbem  P  mix  Q  einerlei  ober  entgegengefefcte  Stiftungen  be* 
folgt,  alfo  i(t  18)  Rz=P±Qf  feinet  liefeu  bie  gormel  15)  , 

imb  bie  gotmel  17)  gibt  }  li: 

(a—.r)(>=P.r,  ober  P  iQ=za—x**z=DBiAD,  b*  ir 
trenn  am  geradlinigen  matfrematifeben  -£ebel  die  Kräfte  nadb 
parallelen  Ätcbtongen-  roirFcn,  fo  tfl  der  SDrucr*  auf  die  Unter? 
läge  Die  algebraifcbe  enmme  beider  Äräfte,  die  Äicbtang  diefes 
jDrucf  es  mit  den  Äicbttmgen  der  Kräfte  parallel,  and  es  »er* 
galten  fieb  im  Safiande  des  (Bfacbgercicbtes  Äraft  and  Äaf* 
vtthfat  «x>ie  die  <£ebe(sarme. 

■  • 

54.  Jolgtfatt  2.  £)a  e«  ganj  gleichgiltig  ijt,  an  welken 
fJunft  hin  in  bet  Stiftung  einet  Ätaft  tyt  BngriffSpunft  betfefet 
roitb;  fo  tann  man  benfelben  $tnft$tlt$  bet  Gräfte  P,  Q  auS 
fcen  fünften  A  unb  B  bejte^un^Sroeifc  in  bie  fünfte  A'  B* 
bringen:  bet  getablinige  #ebei  ABB  geht  bann  in  ben  SBtnW? 
fcebel  A'Dff  über,  bejfen  £ebelSatmt  ^'0,  fi'D  $u  ben  »Wh* 
langen  bet  ÄtSfte  fenftecht  jtehen,  unb  man  fcat  na*  (49) 

PXDA'=2QXDB4 
t>.  i.  am  tt>tn£el(>ebel  find  die  Äräfte  im  (Bleicbgeuucbre,  wenn 
ibre  fiattfeben  tHomente  einander  gleicb  find. 

«. 9tefultirenbe  mehrerer  Äräfte  an  toerfdjuebenen  Eingriffs« 
jmtttten,  welche  in  einer  ©bette  gelegen  ftnb. 

55.  «Erklärung.  «Beliebig  biete  materielle  fünfte  bilben  ein 
fefies  &y (lern  ober  einen  fefien  Äorper ,  wenn  bie  auf  fte  eins 
witfenben  -Strafte  bie  gegenfettige  (Stellung  ter  (Elemente  ntcr)t  ju 
Snbern  vermögen:  wenn  gleicb  bureb  bie  ©efammtwtrFung  bet 
Gräfte  eine  «Bewegung  be§  feflen  ©v(tem§  hervorgebracht  wirb, 
©ibt  e$  abet  in  einem  feften  ©pfteme  einen  9)unft,  bet  feine  Sage 
im  Slaumc,  ungeachtet  bet  auf  ba$  ©pjlem  angebrachten  ätäfte 
behauptet,  fo  heißt  betfelbe  ein  ftrer  punft.  SÖofern  ein  fefteS 
6pjlem  jwei  tfre  fünfte  enthalt ,  fo  \)ti$t  bie  »etbmbungSltnie 
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berfelben  eine  feffe  2(re.  (Sin  fefted  ©pjlem  wirb  frei  genannt, 
wenn  eS  feinen  ftren  $unft  beftfct,  fonft  be*ßt  eö  unfrei. 

56.  Erklärung,  Die  löewegung ,  welche  ein  fejteS  ©#em, 
in  gofge  bet  ouf  balfetbe  einwirfenben  ÄrSfte  anjunebmen  vermag, 
beißt  eine  fortfdjrmenöe,  wenn  alle  fünfte  be$  ©pjiemS  an  bet« 
felben  SEbeil  nehmen ,  fonfl  beißt  bie  ^Bewegung  eine  örebenöe/ 
wenn  e$  einen  3)unft  ober  aber  eine  ttnjabl  in  einer  (Bexttotn 
liegenber  fünfte  gibt,  weife  in  Sfcube  ftd>  befmben. 

v  jV  ,57.  Celjrfat?.  2>a$  ßatiffe  Moment  ber  Siefultirenben  jweiet 
Gräfte,  beren  Stiftungen  in  einer  unb  berfelben  (Sbene  liegen, 
auf  welken  $unft  in  ber  ebene  bie  Momente  auf  belogen  wer» 
ben,  i(i  ,ber  algebraifcben  ©iwnme  ber  flatiffen  SRomente  ein* 
jelner  Gräfte  gleif . 

ßtweis.  ©eien  AP,  BP%  (gig.  7)  bie  Stiftungen  ber  ärSfte 
P,  Plf  CR  bie  Stiftung  tt>rer  Stefultirenben ,  au$  bem  in 
ber  <5bene  biefer  Stiftungen  wtttfü>lif  angenommenen  fünfte 
O  falle  man  auf  jene  bie  sperpenbifel  OD=p,  OE—ptl  OFz=r, 
fo  i(l  ju  bemeifen,  baß  Rr=Pp^Ptpi  fei  Übt  biefem  (Snbe  be* 
jetfne  man  bie  Sßinfel,  weife  bie  Stiftungen  ber  Gräfte  mit  ber 
willfübrlif  burf  ben  tyuntt  O  gezogenen  2Crc  OX  einff  liegen, 
bejiebungSweife  mit  a,  «„  0,  unb  fefee  ben  SBinfel  COXzzw. 
Offenbar  f ft  nun 

OD=OCsmOCP,  OE=OCsinOCPtt  OF=zOCs\nOCR 
ober  OC=zL  gefefct, 

I.  pz=:Lsm(a — to),  pi=iLsm{c(i— ft>),  r=Ztsm(0 — ft)). 

Serlegt  man  ferner  jebe  ber  Ärafte  P,  Pi,  R  in  jwef  ©eis 
tenfrafte,  beren  eine  auf  ber  ttre  ber  ar  fenfreft,  bie  anbere  it)r 
parallel  wäre,  fo  erbalt  man 

II.  jRsmfePsinrc-hPiBintt, 

III.  RcosV—PcQsa+PiCOBrtt 

£>te  ©umme  ber  &uabrate  biefer  jwei  ©leif  ungen  gibt  nun 
fogteif 

jrr=Pl-f-Pit+2PPt(c08«cosa1-Hmff8iiiai),  obet 
19)  Ä*=PM-P1M-2PP1cos(a.--tt). 
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5Dlufttpltjlrt'  man  bie  ©leicfyung  II.  mit  co90) .  unb  III*  mit 
sin o),  fo  ergibt  ftd)  ouS  bem  Unter fcbiebe  tiefer  3)robufte  . 

10.  /tsinffl — ct>-)=:P8iii(« — ft>H-Peiii(ai — <a) 
»erben  in  biefe  ©leicfouttg  für  sin(#— w),  siii(a— eo)  unb  sinfar- «) 
ifcre  SSBert&e  au$  ber  ©leiebung  L  fubtfituirt,  imb  bann  alle  ©lie^ 
ber  mit  L  multiplijirt,  fo  folgt  unmittelbar 

20)  Rr^zPp+P^  .    s  - 

58.  /olgefatf.  £ie  ©leic&ung  (19)  liefert  bie  ©r5ge  ber 
SKefultirenben  au$  ben  gegebenen  Gräften  P,  Pi  unb  tyren  CRicfc 
tungSwinfeln :  bie  ©leiefotng  20)  aber  gibt  ben  2Bertt>  t>on  r,  unb 
jeigt  folglid),  in  welker  Entfernung  oom  Urfprunge  ber  Äoorbk 
naten  bie  ftefultirenbe  beiber  ÄrSfte  burd)gel)U 

59.  /olgefat?  2.  ©efet  man  bie  Äoorbmaten  ber  TCngriffS* 
punfte  A,  B,  C  namlid)  OG=artf  u4G=y,  OH=uclt  BH=.yu 
01=*,  CI=y,  aiefrt  GK  parallel  ju  -^P,  bis  jte  bie  verlängerte 
OD  in  JK  trifft,  unb  GL  auf  ^P  fenfredjt,  fo  l)at  man  im 
£reie<fe  OGK,  OK  ==.rsiii«j  unb  im  £>reiecfe  GI^,  GL=ycosa, 

bemnad)  OPzrpzzOK — GL=zjcsh\ct— -ycosa 
unb  bur$  SJetmedjSlung  ber  $8ud)|taben  ergibt  ftd)  . 

bei  ©ubjlitution  tiefet  Berthe  in  bie  ©feic&ung  20)  folgt  fo* 
gtei*  21) 

R{ycosd — f8mÖ)=zP(yco8a — j;8iu«)4-Pi(^iC08at — JttVkaatY 

60.  Cfljrfatf.  2>a8  |latff$e  SRoment  ber  Sfefultirenben  in  fßu 
jie^ung  auf  einen  wo  immer  in  ber  Ebene  ber  Gräfte  angenonu 
menen  ?)unft;  ifl  bei  beliebig  vielen  in  berfelben  Ebene  gegebenen 
Gräften  bie  algebraiföe  ©umme  ber  (iatifcljen  Momente  fammu 
lieber  Gräfte. 

öfwet«.  ©eien  P,  Pi9  P«,  P„...  Ärafte,  welche  an  unoerän* 
berlid)  mit  einanber  »erbunbenen  fünften  nad)  gegebenen  9vicbtungen 
in  berfelben  Ebene  angebracht  fmb,  feien  ferner  p,  pu  pv  />„  .  ♦  . 
bie  9>erpenbife(,  weld)e  au$  einem  in  ber  ßbene  gewallten  fünfte 
auf  tyre  fRidjtungen  gefallt  werben,  enblid)  fei  R  bie  Stefultirenbe 
tiefer  Gräfte,  unb  r  ba*  ^erpenbifel  aus  temfelben  fünfte  auf 
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ihte  Dichtung;  fo  hat  man  (letS 

22)  Ä»=P/>4-P./ii+P?M-p«^+  ■  •  • 
benn  teteinigt  man  bie  Äräft«  P,  Pt  in  eine  einjfge  Ä',  unb  be* 
jeichnet  man  ba*  9>erpenbifel  auf  ihre  Dichtung  mit  fo  folgt  na* 
gormel  20)  ÄV'zrP/H-p,/,,,  uerbinbet  man  fetner  bie  Defultfrenbe 
R'  mit  ber  folgenben  Äraftt  P,$  fo  folgt  eben  fo  bie  Defulti* 
,  tenbe  mit  Ä"  bezeichnet,  HV'zrrÄVM-P,/*,  unb  auf  gleiche  2Beife 
wenn  man  Ä"  mit  P4  vereiniget,  erhalt  man  bie  Defultirenbe 
R"\  Ä'V''=^'V'-HV, ,  bie  (Summe  tiefet  ©leichungen  gibt 
fofort  R"'r»'=:Pp+P>p1+P9pl+PtPi. 

SSejeichnet  man  alfo  bie  @umme  bet  flatifchen  Momente  bet 
angebrachten  Gräfte 

23)  Pp+Ptpt+P*prt-Ptpz-{-  ...  mit  2Pp,  unb  ir)re  De* 
fultitenbe  mit  Rt  fo  folgt  au«  bet  legten  ©leichung  für  iebe  be* 
liebige  4ttäfiean$ahl  fogleich  24)  RrzuZPp. 

61.  JFolgefatf.  ©inb  x,  y,  xu  yit  xtl  y*,  xt\  y*  .  .  •  bie 
Äoorbinaten  bet  #ngrijf$punfte  einzelner  Jträfte,  unb  «,  ctit  «*, 
ort  .  .  •  bie  SBinfel  jwifeben  i(>ren  Dichtungen  unb  ber  2Cre  bet  x 

Unb  fefct  p=xBina— ycosn,  ^zz^sin«!— yicosori  U.  f.  f. 

r=ysiu0— pcos'?,  fo  wirb  au$  gormel  24) 
Ä(rsm^~ycos^)z:^P(i'siii^-^cos«)/  wenn  2  allgemein  bie  ©umme 
ber  ©rofjen  bezeichnet,  welche  man  burch  aßmahl'ge  SSetgrögcrung 
ber  Seiger  in  ben  S3uch(laben  P,  x,  y,  a  erhalt,  ober  auch 

25)  R(ycosO — rsin  >)zz^TP(ycos«; — .rsin«) 
wo  r,  7  bie  Äoorbinaten  be8  2Cngrtff$punfte$  ber  Defultirenben 
R  fammtlicher  Gräfte,  unb  0  ihren  DtcbtungSwinfel  bebeuten. 

62.  Aufgabe.  £>ie  ©roge  unb  Dichtung  ber  Defultirenben 
mehrerer  an  beliebigen  fünften  in  einer  (Ebene  angebrachten  Gräfte 
ju  be(ltmmen.         c  > 

Äuflofung  unb  <Be»fi0.  3*rlegt  man  jebe  bet  Äräfte  P,  Pv 
Pj,  Ps  .  .  .  in  jwei  ©ettenfräfte,  beren  eine  ber  ttre  ber  x  pat 
tattel  läuft,  bie  anbere  barauf  fenftedfjt  wäre,  fo  erhält  man  jwei 
©9|leme  t>on  JEtäften,  beren  eine*  bie  jut  Prebet  x,  ba3  anbete 
bie  gut  ttre  bet  y  parallelen  Gräfte  enthält.  £ietau$  etgibt 
fich  wie  in  (60)  burch  tfufenweife  SSerbinbung  einjelnet  ätäfte 
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„        ,  _    .  «  .  ■  -i 

J?6infl=P8inrr+Pisin«H-P«8inofrfr"  .  •  .  =Y 
Rcosfl— /\;o8a+PtC09ori-4"PtCOSfifj-f"  .  .  •  —X 

fcie  €fomme  ber  &uabrate  tiefet  EuSbrficfe  gibt  fofort 

26)  K*=Xl-*-r* 
Dagegen  erhält  man  butch  bie  2Mt>itfon  bettet  ©lefchungen 

27)  tgfc=Y:X 

mt§  welken  gormein  fleh  fowo^t  bie  ©rö&e  al§  au*  bie  Dichtung 
bet  SRefultirenben  mehrerer  Jtraftc,  beten  Sichtungen  in  einet 

ebene  gelegen  fab,  bejlimraen  lagt.   .  •  r  7:, 

• 

63.  .foUjcfat*.  ©inb  bie  Dichtungen  biefet  Ärctfte  einantet 
parallel,  alfo  .  .  .,  fo  folgt  '  ' 

X=coaa(P-\-Pi+P,  .  .  .)=zcobcc2P,  unb  eben  fo 

r=sinaJ£P:  tytmit  et^aU  man  *' 

E=2P  unb  8=a.  dagegen  folgt  aus  (58)      .  t 

Br^/^^-^  fomit  r=2Pp  :2P 
wobureb  man  bie  Entfernung  bet  Dichtung  ber  Defultirenben  t>ont 
Znfangfyunfte  beftimraen  fann,  »elcher  2Cu6brucf,  wie  man  ft^t, 
t>om  DubtungSwinJel  ber  parallelen  Jträfte  gat  nicht  abfangt.  . 

64.  /olgcfatf  2.  Sft  ba$  betrachtete  ©p(lem  uermo'ge  ber^ 
auf  baffelbe  »irfenben  Ärafte  im  ©leicbgewichte,  fo  ift  bie  Deful* 
tirenbe  berfelben  9fottt  (29),  unb  alfo 

Jl=V(^-4-**)=0, 
woraus  trei SSebtngungSgletchungen  be$  ©leicbgewtchteS  ftch  ergeben:  « 
•     I.  X=2Pco8a=0,  II.  I=^Psincr=0,  Uttb 

IIL  2Ppz=^P(ycoBa — j:sinfr)=0. 
£ie  beiden  etflen  f)eben  bie  fortfebreitenbe,  bie  lefete  ©leichung 
aber  bie  bret)enbe  ^Bewegung  (56)  be*  ©9(lem6  auf. 

65.  «/otgcfatf  3.  ©inb  aber  bie  Dichtungen  ber  Ärcifte  ein* 
anter  parallel,  fo  bat  man  au§  (63)  blo§  jroei  SBefcingungen  jum 
©letchgeroicbte  »onnöthen,  nämlich  I.  2P=zO,  II.  2Pp=Ot  nur 
muß  bie  Defultirenbe  biefer  Jfcrctfte  einen  unb  benfelben  Sngrfp* 
punft  bejiften;  benn  jerfattt  bie  Defultirenbe  in  jwei  parallele 
Ärafte  mit  »erbetenen  SngriffSpunften,  fo  muffen  biefelben ,  ba 
ibre  ©umme  null  Ifc  entgegengefefcte  Dichtungen  haben,  unb  fo/ 
mit  eine  aDrehung  M  ©pftemS  üeranlafien. 
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66.  .folgefatj  4.  SBenn  ba§  ©pflem  nicbt  paralleler  Jtrafte 
einen  fixen  $unft  enthalt,  unb  man  nimmt  benfelben  jum  %n* 
fang§punfte  an,  fo  ftnb  ^teburcb  bte  ©leicbungen  I.  unb  II*  (64) 
befrtebtgt,  mithin  bleibt  nocb  übrig  bet  ©leidfcjung 

©enfige  $u  leijten. 

3.  SRefirtttrenbe  mutetet;  Kräfte  an  fcetfdfctefeenen  SKngrtp- 

punften  im  SKautne. 

67.  aufgäbe,  <5tne  Zn^l  Ärafte,  beten  ©rägen  unb  9Kcfc 
tungen  gegeben  ftnb,  roirfen  an  tterfebiebenen  un&eranberlicb  mit 
einanber  toerbunbenen  unb  tfcrer  Sage  nacb  gegebenen  Angriffs? 
fünften  im  SKaume,  man  fuc&t  bie  ^Bedingungen  be$  ©leicbge* 
wicht«  fammtlicber  ÄrSfte. 

auflöfung.  feigen  a,  ß,  y,.f(t,  ß{,  yu  «4/  /?«  y2,  .  .  .  bie 
8Kchtung*win£el  bet  strafte  P,  Pu  P*  t  ...  unb  x,  y,  z, 
*u  jfu  *n  **f&f  «**  •  •  •  b*c  Äoötbinaten  tfjrer  2Cngrtff§; 
fünfte,  fo  prtbet  ©leichgewicht  ©tatt,  wenn  folgenbe  fecbS  SSetin* 
gungen  erfüllt  ftnb: 

I.  2Pteo8«=0,  II.  2Pcos£=0,  III.  2Ptosy=0, 

IV.  2P(yco9a— jrco8^)=0/  V.  2"P(.rcosy — zcqbu)=ö, 

VI.  2P(zcoBß— ycosy)=0. 

flrwtt*.  ©ei  itf  (gtg.  8)  bet  ttngrtffSpunft  etoer  Jtraft  P, 
wet*e  nacb  bet  SRicbtung  MN  angebracht  i(l  /  Jte&t  man  bureb 
ben  9>unft  M  bie  ©eraben  MX* ,  MY' ,  MZ'  ben  bureb  ben 
SnfangSpunft  O  gebenben  ttren  OX,  OY,  OZ  parallel,  fo  t(t 
JVMX':=«,  NMY'=ß,  NMZ'zzy,  unb  nacb  (44)  Pius«,  Pcosß, 
Pcosy  tfnb  bie  ©eitentrafte ,  welche  bet  äraft  P  gleichgetan. 
Wlan  verlängere  bte  «Richtung  bet  Jttaft  Pcos«  fo  weit,  bis  jte 
bie  ßbene  ZOY  in  einem  fünfte  B,  bejfen  äootbtnaten  BC=zz, 
CO=y  pnb,  febneibet,  t>erfefee  ben  «ngrijfgpunft  biefer  äraft 
*om  fünfte  M  an  bei*  9>unft  B,  unb  jcrlege  fte  bann  in  jwef 
anbere  unter  einanber  gleite  unb  ju  ihrer  [Richtung  parallele 
strafte  DEzzFG,  t)on  benen  bie  erftere  in  bie  ebene  XOr,  bie 
anbere  in  bie  ebene  XOZ  fattt.  3ebc  biefer  ©eitenfrafte  wirb 
nach  (53)  %f\josa  fein:  bie  erjle  wirft  fenf recht  auf  bte  Erc 


Digitized  by  Google 


m.  Är3fte  mit  Betriebenen  «rtflriffdpunften.  27 

OZ  in  einer  Entfernung  OB=Hy,  »on  ber  %n  ber  x,  fc(e  jweite 
ebenfalls  fenfreä)t  auf  bie  2lre  OZ  in  einer  Entfernung 
OF=2z  öon  ber  £re  ber  .r.  2fuf  gleite  SQBcifc  jerlege  man  bte 
Gräfte  P„  ^  P,  ,  t  .  in  bie  jur  %%t  OX  parallelen  Ärafte 
Picosor,,  P^oi«*  Pjcosc,  .  .  .  unb  biefe  wieber  in  bte  Äraftc 
V.Ptcosai,  %Ptco8«„  %P,cos»#  .,,weld)e  in  ben  Wanben 
2y,  .  .  .  ber  *re  ber  ^parallel  laufen  unb  ganfcjn 
bet  Ebene  xy  gelegen  ftnb,  unb  in  bie  Jttaftc  ^P^osa» 
%P*cos«2 ,  %Picosa,  .  .  . ,  welche  in  ten  Bbfianben  2z„  2zh 
2zt  .  .  .  bejicfcungSweife  jur  ttre  ber  x  parallel  laufen,  aber  in 
bie  Ebene  xz  fallen,  ^iemit  erhalt  man  flau  ber  ©ruppi  t>on 
Äraften  2Pcosnf  bie  jur  2Cre  ber  x  parallel  lauft,  bfe  jwei  jur 
TLxt  ber  x  parallelen  ©ruppen  y,2Pcosa,  beren  eine  in  ber 
Ebene  xy,  bie  anbere  in  ber  Ebene  xz  gelegen  ift  Eben  fo 
ne&me  man  für  bie  ©ruppe  ber  ju  ber  2fre  bec  ^  parallelen"  ©ei* 
tenfrSfte  Pcos/?,  jwei  ©nippen  fcön  Gräften  y2Pcos/?,  y*Picos£i, 
•/«Pjcos^a  .  .  .,  bie  parallel  §u  eben  biefer  2lre  tfnb,  unb  bon 
benen  bie  einein  ber  Ebene  xy,  bie  anbere  in  ber  Ebene  yz  in  beh 
Entfernungen,  welche  bejie&ungS  weife  2x,  2xt,  2xv. . .  unb  2z, 
fetfc  2zt. . .  ftnb,  t>on  ber  Hre  ber  y  wirft.  Enblicfy  jerlege  man  noti) 
bie  ber  Bre  ber  *  parattelen  ©eitenf rSfte  Pcosy,  P,cosyt,  P«cosy« . . . 
in  jwei  ©ruppen  ju  eben  biefer  ttre  paralleler  Äräfte  yj^osy, 
%Picosy„  %P«co8/«  .  .  .,  oon  benen  bie  eine  in  ber  Ebene  xzt 
bte  anbere  in  ber  Ebene  in  ben  Entfernungen  2x,  2xu 
2xt  .  .  .  unb  2y,  2yu  2y%  .  .  .  Don  ber  2fre  ber  *  bejie&ungk 
weife  wirft.  £iebur$  werben  fammtlicbe  an  beliebigen  Angriffs* 
punften  nacb  gegebenen  ^idjtungen  angebrachten  strafte  P,  Pir 
Pm  .  »  •  auf  lauter  Arafte  jurfief geführt,  welche  in  ben  bref  foor# 
binirten  Ebenen  in  je  jwei  ©ruppen  oertbeilt  ftnb,  weldje  ju 
benen  in  ben  Ebenen  liegenben  Xren  parallel  laufen.  2)a3  ©leiaV 
gewicht  fammtlidjer  Gräfte  unter  einanber  wirb  alfo  ©tau  ^aben, 
wenn  bie  in  jeber  foorbinirten  Ebene  wirfenben  ©ruppenpaare 
einanber  ba«  ®leid)gewid>t  galten.  X>it  JBebingungen  be§  ©leiä> 
gewicbtS  ber  in  ber  Ebene  xy  wirfenben  jwet  ©ruppen  (tnb  aber 
nad)  (64) 

%2Pco8a=iO,  y»2Pco8/?:=0,  y^P(2yco8a— 2xcos/?)=0    -  * 
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unb  eben  fo  bet  ©rupfen  in  t>cr  (5bene  jcz 

%2Pcosrf=rO,  V^PcosyzzO,  1/1^P(2^co8y-2Ä'coso)=0 
entließ  ber  ©tuppen  in  ber  (Sbene 

»/^Pcos^zrO,  y,2Pcosy=:0,  y«2P(2*cos£-2fri*e7)=:0. 

SDiefe  9  ©leicfcungen  geben  in  bet  Styat  nut°&  aerföiebene 
SSebingungen  für  baö  ©lekbgewicfct  eine*  fefien  ©9fiem$  twn 
JStäften,  fo  wie  fte  oben  lieben. 

68.  /olgefatj.  £ie  ©leiebungen  I.,  IL,  III.  &eben  bie  fort^ 
febreuenbe  Bewegung  be$  feften  ©pjlemS  auf:  ba  nun  Pcos«/ 
Pcos,?,  Pcosy  bie  sprojeftionen  bet  Äraft  P  auf  bie  3£ie$tungen 
bet  Syen  Ifebemen ,  fo  brfiefen  biefetben  ben  ©afe  au$:  fcaf*  öie 
algebraifcbe  @umme  fcer  aaf  öie  Xidbrnngen  Der  2ren  ptoj'i* 
jitten  Kräfte  im  SufJanfce  b*8  (Bleicbgetuidnes  null  fei.  #eißt 
X,  T/  ^/  ^efe  $tojefuon§fumme,  fo  fcat  man 

28)  X=2Pco8«,  f==2Pco8ft  Z=^Pcosy. 

69.  /olgefat?  2.  £>ie  SBebemung  ber  ©leicfyungen  IV«,  V., 
VL  lennen  ju  lernen,  benfen  wir  unS  tie  Jfraft  P  2Cngriff§* 
fünfte  ar,  y,  z  in  bie  ben  Sren  parallelen  ©ettenfrafie  Pcos« 
Pconß,  Pcosy  jerlegt,  unb  umerfueben  wir  bie  SBirfungen  biefet 
Gräfte  iinfid)tU#  bet  ^injelnen  2ren.  3Me  Äraft  Pcos«  jfrebt 
mitielfi  beS  4>ebel$arme§  y  ben  tfngriff§punft  um  bie  2fre  bet 
z  gegen  bie  Bre  ber  y  $u  bre&en,  bie  Äraft  Pcoe^  äußert  aber 
mittelft  be$  £ebel*arme$  x  ba§  entgegengefefete  »ejireben  auf  ben 
Sngtifftyunft,  tyn  namli*  ber  %it  ber  x  juaufübren.  $)ie  &es 
fultitenbe  beibet  Jtrafte  Pycosa— Pxcosß  wirb  bafcer  eine  $re* 
fcung  be*  ttngrippunfte*  ober  üietmefrr  bie  Stellung  feinet  $ro* 
ieflion  um  Jbie  Tfpc  bet  z  bewitfen.   <S&  i(l  bemnaefc 

bie  ©umme  bet  flatif*en  Momente  fammtli*et  im  ataume  an 
einem  fefien  ©stfem  angebraten  Ätafte  jur  Srefcung  be$  ©p* 
flem$  um  bie  2lre  bet  * :  eben  fo  pnbet  ft*  ^P(j:co8y-^cosa)=:M 
füt  bie  ©umme  ber  jiatifc&en  Momente  jur  Sre&ung  um  bie 
ttre  ber  y,  unb  ^P(«os^— ycosy)  =JV  um  bie  Äre  ber 
£ie  ©lei*ungen  IV.,  V.  unb  VI.  befagen|ba$er,  t>a#  t>ie  Summe 
fcet  ftetifeben  tttomente  jut  &ttUm  P#  äpfiems  am  urgent) 
eine  Äjce  im  Soffonfce  Oes  (Efleicbßewidjtes  null  fein  mafle. 
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70.  -/olgefatf  8»  Sft  ba$  ©pflem  ntc^t  im  Gleichgewichte, 
unb  haben  bie  auf  caffelbe  wirfenben  ärSfte  P,  P„  P, . . .  eine 
ÜJvefuUfrenbe  R,  fo  fann  man  biefefbe  fleh  m  bref  Ärctfte  jer* 
legt  t>or|ietten,  welche  ben  2C>rcn  bejiebungSweife  parallel  laufen. 
SBejeidmet  man  mit  a,  6,  c  t^re  9ticbtung$wm£ el,  fo  folgt  fogleich 

29)  JRcosa=X,  .Bcos&zrY,  RcosczzZ 
tote  (Summe  ber  £luabrate  biefer  ©leichungen  gibt  nun  fofort 
30)  Ä=v(XM-*M-2*),  ferner  folgt  au$  29) 

81)  cosa=*,  co8b=l,  co8c=^L 
R  R  R 

woburch  bie  ©r5ge  unb  bie  Dichtung  ber  Defultirenben  benimmt 

werben  fann. 

71.  Aufgabe«  (Sine  beliebige  tfnjahl  paralleler  äräfte  fei  an 
einem  fejlen  ©pjlem  9on  2Cngri  jf§punf  ten  angebracht ,  man  fragt 
nac^  ber  <3r6ge,  Dichtung  unb  bem  Engrifppuntte  ü)rer  Defufe 
tirenben. 

airflöfuna.  2)te  ©röfje  ber  Defulttrenben  i(l  bie  algebraifcbe 
Summe  fammtlicher  Gräfte,  ir)te  Dtchtuug  ijt  ben  Stiftungen  ber 
Äräfte  parallel,  unb  ben  Xbftanb  tyreö  EngrippunfteS  fron  jeber 
ber  brei  foorbinirten  Ebenen  erhält  man,  wenn  man  bie  ©umme 
ber  tfatifchen  Momente  in  SBejiehung  auf  biefe  Ebenen,  burch  bie 
©umme  ber  Gräfte  t&eilt. 

ßtwtiB.  ©eien  M,  Mu  Mv  Mtl  . .  .  (gig.  9)  bie  Angriffs* 
punfte  mehrerer  im  Daume  nach  parallelen  Dichtungen  angebracht 
ten  Jtrafte  P,  Pu  P9,  P*  •  .  .  bie  fcage  biefer  Angriffspunkte 
werbe  burch  bie  Äoorbinaten  bejHmmt ,  welche  ben  burch  einen 
beliebigen  3>unft  O  unter  rechten  SBinfeln  gezogenen  Aren  OX, 
OY,  OZ  parallel  jtnb :  man  fefce  bie  Äoorbinaten  be*  fhmfteS 
M  Mm^iz,  mk—y,  Ok=j? ,  unb  eben  fo  bezeichne  man  mit 
*w  2fu  xu  f«ner  zv  yv  x%  u.  f.  f.  bie  Äoorbinaten  bet  fünfte 
Mit  Mv  Mt  .  ♦  . 

betrachtet  man  $uer|r  bie  jwei  in  M  unb  Mt  wirfenben 
Är5fte  für  ftch  allein,  Vergibt  jtch  ber  BngriffSpunft  A  ihrer  Deful* 
tirenben ,  in  ber  ÄSerbinbungSlinie  MMt  biefer  itrafte  nach  (53) 

JMh^EL ,  mithin  tft 
P-H\ 
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L  AM(P+Pi)=iMM,xPi 

nun  tjl,  wenn  man  bie  ©erabe  Aa  mit  ilfm,  unb  bie  ©erabe 
MB  mit  mntt  parallel  jie&t,  bie  ft*  im  fünfte  C  bur*f*neiben, 
AMx  MMtz=AC :  MtB ,  bieg  gibt  IL  MM1xAO=zAMxMiB 
ba$  9>robuft  ber  ©leicbungen  L,  II.  liefert 

ffl.  ^(P+PO^mxP, 

obbitt  man  beiberfeitS  bie  ibentifcfcc  @lei*ung 

Ca(P^Pl)=zPxMm+PlxBmlt  fo  erhalt  man 
^aCP+PO^^xF+^mtXPi,  namli* 

IV.  ^a(P+P,)=P^4-P^i. 
9tfan  fefee  nun  flau  bet  in  JfeT  unb  M%  angebraten  dtrafte 
P,  Pt  t&re  ©umme  in  A,  na*  einer  benfelben  parallelen  0ii*tung, 
fo  wirb  an  ber  SBirfung  tiefet  Jtraftc  ni*t«  geanbert  (53),  bem* 
na*,  wenn  man  ben  $unft  A  mit  Mt  t>erbinbet,  fei  D  ber  Vit* 
griffspunft  bet  fl&efultirenben  ber  in  A  vereinigten  itraft  P+P, 
unb  ber  itraft  P%  im  fünfte  M%,  fo  wirb  na*  ber  legten  ©lei* 
*ung  V.  DrfCP-f-Pi+PO^aCP+PiH-P«««,  unb  man  fann 
abermals  bie  in  A  unb  Mt  wirfenben  Gräfte  bur*  eine  einzige 
in  D  angebrachte  P+P,+Pt  erfefcen :  t>erbtnbet  man  ferner  D 
mft'Jf»,  unb  e$  fei  E  ber  ^ngrippunft  ber  eRefultirenben  bet 
jwet  ärafte  in  D  unb  Äf,,  fo  er&Slt  man  eben  fo 

VI.  £e(P+Pt+Pt-i-PO=^^(^+^i+P*)+P^i  H.  f.  f. 

E&btrt  man  bie  2(u§brficfe  IV.,  V.  unb  Vi.  ju  einanber,  fo  folgt 
na*  #mweglaffung  ber  gemeinf*aftli*en  ©lieber  fofort 

EeiP+Pt+Prt-Pn^Pt+PiZt+PtZt+PiZi, 
»ber  allgemein,  wenn  man  ben  Ebftanb  beö  HngrifppunfteS  ber 
SCefultirenben  üon  ber  (Sbene  xy  mit  5  be$ei*net,  fca 

P+Pt+Pt+Pz+  .  •  .  zzR  tfl,  er&alt  man  Ry=ZP* 
unb  ganj  eben  fo  in  $Be$ie&ung  auf  bie  beiben  anberen  foorbi* 
nirten  Ebenen  i(l  Ry=ZPy,  Rt=ZPx.  2ßan  bat  alfo  jur  S3es 
fiimmung  ber  fcage  be$  2Cngrijf§punfte$  ber  Stefultirenben  bie 
©lei*ungen : 

32)  Ri=2Pz,  Rf=z2Py,  Rt=zZPar, 

worauf  bann,  weil  Rzz2P  i|*,  fofort  folgt 

^P  '  vp  JSP 
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• 

72  JTol0efat?.  25a  tiefe  äoorbinaten  unablja'ngfa  ffnb  Don 
ben  SBinfeln,  welcbe  bie  iKicbtungen  bet  parallelen  ÄrSfte  mit  ben 
Äoorbinatenaren  bitten,  fo  folgt,  baß  biefe  Sfcicbtungen  wie  Imme« 
geankert  werben  tßnnen,  oljne  bag  f)ieburcb  ber  2fngriffSpunft  bet 
SRefultirenben  aus  feiner  8age  gerfieft  wirb. 

73.  € ebrfat?.  SBenn  «Kräfte  nad)  beliebigen  8lid)tungen  an 
einem  fejien  ©pftem  Don  fünften  im  ©leiebgewiebte  flehen,  fo  ijt 
fletS  LZ+MY+NX—O,  wo  J&,  ü#,  N  bie  ©umme  bec  fiatifdpen 
SÄomente  jur  £)rebung  um  eine  ber  %%tn ,  unb  X,  T,  Z  bie 
^roieftionSfumme  fammilid)et  ärafte  auf  bie  3Hd)tung  bet  Ären 
toorftellen. 

Öeweis.  feigen  r,  y,  y  bie  Äoorbinaten  b*$  tfngriffSpunk 
teS  fcer  SRefultirenben,  fo  l)at  man  nad)  (71) 

Xf=^Pycosa,  YizzSPxeouß,  Zrz=2P.rco8ft 
XBr^P^cosff,  rjpzSPycoqtf,  Zyzz^Pycosft  bat)et  (69) 
L=:Xy—Y?,  M=Z?—Xi,  N=Yi—Zy,  . 

multipU&irt  man  nun  bie  erjte  biefer  ©leiebungen  mit  Z,  bte  ans 
bere  mit  Y,  bie  britte  mit  X,  fo  gibt  bie  ©umtne  biefet  9)robufte 
fofort  LZ+M Y-\-NX=0  als  notbwenbige  SBebingung ,  bag  bie 
äräfte  P,  Plf  P,  ♦  ♦  •  eine  einige  Kefultirenbe  baben  fönnen. 
2>er  SGBertr)  unb  bie.  Sftcbtung  berfelben  ergibt  fid)  aber  auS  ben 
gormein  30)  unb  31). 

74«  «folgefatj.  2Benn  baS  fe(le  ©pftem  einen  ftren  $Punft 
enthalt,  um  weisen  e$  rotiren  mügte ,  bann  werben  niebt  mefct 
bie  6  ©leiebungen  (67)  jum  ©leiebgewiebte  erforbert.  <£S  ifi  in 
tiefem  gaüe  bin*«i<benb,  wenn  bie  Slefultirenbe  ber  Gräfte  burd) 
ten  ftren  $unft  gebt.  Sflimmt  man  biefen  9>unft  jum  'ÄnfangS* 
punfte  ber  Äoorbtnaten ,  fo  gejjt  tie  ^rojehion  oon  R  auf  bie 
brei  foorbinirten  Ebenen  burd)  ben  ftren  $unft,  unb  man  bat 

33)  L=0,  M=0,  iV-0 

al§  bie  bret  ©leiebungen,  welcbe  allein  baS  ©leiebgewiebt  beS  @r>s 
fiemS  bebingen.  2)er3Bertb  bet  Sfcefultirenben  fammtlicber  Jtrafte 
Jt=V(^+*M-Z*)  ift  bann  bie  ©röge  beS  auf  ben  feften  Dunh 
ausgeübten  2)rucfe§. 
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75.  .folgefatf  2.  $at  abtt  ba$  fefle  ©nftem  eine  fefte  tfre, 
fo  wetten  alle  ju  bfefer  TCjre  parallelen  unb  auf  fte  fenfre$ten 
Gräfte  burefc  i&re  gefHdM*  aufgehoben.  Stimmt  man  atfo  biefe 
tfjce  ju  einet  bet  Äoorbtnatenaren  j.  85.  jut  ttre  bet  fo  witb 
bie  SBitfung  bet  Gräfte  In  ben  Ebenen  yz  unb  xz  nutt;  e$  »ttb 
alfo  jum  ©tefc&gewicbte  bet  Ätaftc  nut  noer)  erforbert,  ba§  bie 
SRefulttrenbe  bet  in  bet  ebene  xy  wirfenben  Ät5fte  na*  bem 
Anfangspunkt  bet  Äootbinaten  getötet  fei,  wobureb  bie  föebin* 
gungSgleicfcungen  be$  ®(eicr)gewi$t$  auf  bie  einjige  ©leic&ung 
84)  JV=0  jurficfgeffifjrt  werben ,  b.  I.  es  muß  &ie  öomme  Der 
tHomente  in  Äejncj  auf  toit  fefie  2Cjcc  nall  fein. 

76.  Erklärung.  Den  3>unft,  an  weitem  bie  9?efultitenbe 
einet  TCnjabt  parallelen  Ärafte  t&atig  ifl,  nennt  man  ben  mittel» 
ponHt  parallele*  Ätafte.  din  febtoerer  Äotpet  fft  ein  Aggregat 
Don  materiellen  fünften,  welche  beim  fejlen  Körper  eine  unüet* 
änberUcfye  Sage  gegen  einanber'beftfcen,  jebeS  betfelben  wirb  but$ 
bie  ©cfywete  nad)  einet  t>crti£alen  Äicbtuna;  gegen  bie  (Stbe  ge* 
trieben.  Die  SRefultirenbc  tiefet  t>ertifalen  Ärafte  fceifjt  ba& 
(Benncbt  teS  Äörper*,  unb  ben  ÜRiuelpunft  tiefet  parallelen 
ÄrSfte  nennt  man  ben  ©dwetponft  beffelben. 

77.  /olgefatf.  Da«  jtatifcfce  Moment  eine«  febweren  £5rper§ 
in  S3ejug  auf  eine  bureb  beffen  ©cbwerpunft  geführte  ebene  i(l 

J  immer  null,  ©efct  namlicfc  eine  bet  footbinirten  Ebenen  bur* 
ben  ©cbwerpunft  be§  Jtörperä  j.  S5.  bie  ebene  xy,  bann  Ijt 
beffen  Jtoorbinate  j=0,  unb  nacb  fjormel  32)  2Pz=Q. 

78.  .frlaefatf  2.  ©efct  aber  eine  bet  ttren  burd)  ben  @<bwer* 
punet  be*  ÄörperS,  fo  ift  na«  (53)  wegen  Br=2Pp,  wenn 
r=0  ift,  not&wenbig  2Pp=Q,  b.  i.  Das  flatifcbc  moment  eines 
fd?a?cten  &<Srpers  in  Äejucj  anf  eine  tmreb  reffen  öcfrwerpunEt 
gezogene  (Serafte  ifl  immer  null. 

79.  2Ufeabe.  Die  »ebingungen  be§  ®lei#gewi«t$  paratte. 
ler  Äräfte,  wel«e  an  einem  fefien  ©pffem  t>on  fünften  fm&aume 
angebracht  [int,  anzugeben. 

auüöfung.  es  gibt  folgenbe  SBebingungen  M  ©lei#gewidH§ 
folcfter  Ärafte  :  1.  Die  algebraiföc  (Summe  fammtli«ee  Ärafte  ift 
nuü.  2.  Die  algebratfcbe  ©umme  ber  Momente  in  flSejie&ung  auf 
jroet  ber  foorbinitten  ebenen  ift  ebenfalls  null. 
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ßewiz.   Waä)  (70)  bat  man  bei  parallelen  Äraften 
B=:2P,  Är=2Pr,  Ry=2Pi/f  Ry=2Pz. 
©ott  nun  jwifcben  tiefen  Gräften  ein  ©leicbgewicbt  befielen,  fo 
muß  er  jllicb  Jfc=0  werben ,  bieg  gibt  —  P^PH-PH-Pa-t-  . . .  . " 
üflan  be$eid)tie  bie  Siefultirenbe  ber  recfytS  be3  ©leicbbeitSjeicbenS 
ßebenben  strafte  mit  R',  alSbann  iß  nocf)  erfotberlicf),  bag  bie 
Ätofte  — P  unb  Ä'  benfelben  2Cngtiff§punft  baben.   SBabtt  man 
bie  Äoorbinatenaren  fo,  bag  bie  2Cre  ber  z  jur  Stiftung  ber 
Jtraft  R4  parallel  lauft,  fo  finb  bann  nocb  immer  ar,  y  bie  Äoor* 
binaten  t^reS  2tngrtjfSpunfte$,  unb  man  erhalt  au§  gormel  32) 

B^zzÜ^yi-f-P^yj+Piya-i-  .  ♦  • 
R'jc— Pl.r1^■-P^Jr^-f■P3•z•r■i-  •  .  . 

welcbe  ttuSbrücf  e  bei  @ub(ittuirung  »on  — P  flau  Ä'  fofort  geben 

IV+-P^»+^t+P^H-  .  .  .  =2Py=0 
Pr+Pixi+Pgjrj+P.a:,-}.  .  .  ♦  =2Pr=0 

e§  ftnb  bemna*  $um  ©leicbgewid&t  paralleler  Gräfte  Jim  SRaume 
bie  Söebingungen  erforberli*: 

E  2P=0,  II.  2P&£6,  HL  2Pr=0. 

IV,  fcom  ödjwer  punkte« 

80.  äufaabe.  £er  ©(fcwerpunft  eine«  feften  ©»jtemS  »on 
materiellen  fünften  ju  finben. 

3Uflöfung.  ©inb  bie  Stoffen  ber  materiellen  fünfte  bc§ 
©pjlemS  m,  mu  mt  .  .  .  unb  bejlimmen  bie  Äoorbinaten  jc,  y 
z,  *u  yv  ztf  y*t  •  •  •  bie  Eage  berfelben  in  23ejug  auf 
fcrei  unter  rechten  ©infein  ftcb  fajneibenbe  Ebenen ;  fo  erholt  man 
bie  Äoorbinaten  r,     *  i^reö  ©d&werpunfteS  nacb  ben  ©leid&ungen 

35)  f=Ä,  ,=$2. 

2ot  2i»  2m 

ßtmi*.  JDie  ©cfywere  wirft  auf  einzelne  fünfte  nacb  9?id)s 
tungen,  welche  für  bie  ganje  tfuSbefynung  be§  ©pjiems  als  pa* 
ratlet  angefefcen  werben  bürfen,  unb  bie  bie  einzelnen  materiellen 
fünfte  treibenben  Gräfte  f önnen  als  ben  Staffen  m,  mx,  tm, ...  tiefer 
fünfte  proportional  betrautet  werben,  $Ran  bat  alfo  bie  ffieful* 
itrenbe  R=z2m  bem  ©ewiebte  be§  ÄörperS  gleicb ,  unb  bie  Sage 
be$  ©cbwerpunfte*  ergibt  jtd;  nad)  (71)  wie  oben. 

ÄuUr*I2Re<$antf.  3 
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81.  Jolgefatf.  SBirb  alfo  ber  <5<bwerpunft  eines  fefleti  ©p* 
tfemS  geflutt,  fo  wirb  bie  SRefultirenbc  beS  fcon  ber  ©cbwerfraft 
ajficirten  ©^fiemS  aufgehoben,  mttbtn  bleibt  baS  ©pjlem  in  Stabe, 
wabeenb  bann  bie  Unterlage  einen  £rucf  erleibet ,  welket  bem 
©ewiebte  beS  ÄörperS  glei*  Ifl. 

82.  Jfolrjefat?.  9Kmmt  man  ben  ©cbwerpunft  sunt  Anfangs* 
punft  ber  Äoorbinaten,  fo  bat  man  r=ry=£=0,  mithin 

36)  Zmx=0,  Zmyz=0,  ^mz~0. 

®ie  Sage  beS  ©cbwetpunfteS  i|t  alfo  bureb  bie  SBebingung 
benimmt,  bag  wenn  man  bureb  ü)n  eine  beliebige  Ebene  legt,  bie 
©umme  ber  ^robuftc  auS  iebem  ber  fünfte  beS  ©tjflemS  in 
feine  Entfernung  von  tiefet  Ebene  nun  ifl. 

83.  Erklärung.  üftan  t>erf?e^t  unter  materieller  Jtim'e,  SfödK 
ober  Äorper  ©ruppen  an  einanber  Itegenber  materieller  fünfte, 
welcbe  in  einer  Einie,  Slacbe  ober  in  einem  Äorperraume  gleich 
förmig  »erteilt  'ftnb.  \ 

84.  Ccljrfatf.  Tbtt  ©^werpunft  einer  geraben  Einte  liegt  in 
ir>ret  fföitte. 

beweis.  Stimmt  man  einen  ber  EnbpunFte  ber  ©eraben  }um 
ttnfangSpunft  unb  bie  ©erabe  felbft  jur  ^Ibfjtffmaxc,  bann  i|t  für 
trgenb  einen  9)unft,  beffen  Ebfeiffe  x  ift,  baS  ftatifebe  Moment 
eine§  Elements  dx  gleicb  xdxf  alfo  wenn  bie  ©crabe  bie  gange 
Z  (ja*,  unb  r  ben  2lb(lanb  ibreS  ©ebwerpunfte*  üorftettt,  nadj  (63) 
Jjc^/xdx^/tx*,  wclcbeS  für  xzzl  in  7r=%P  übergebt,  woraus 
x=V>l  folgt. 

t.  «^wer^unft  eBetter  Ätirfcen. 

85.  Aufgabe.  2)en  ©cbwerpunft  einer  materiellen  frummen 
Ctnie  ju  ftnben. 

ättflofimg.   ©tnb  :r,  ^  bie  Äoorbinaten  eines  fünftes,  in 
welchem  ein  SBogenelement  ds  angenommen  wirb ,  unb  beißt  /  bie 
Sange  beS  ganjen  SöogenS,  beffen  ©cbwetpunft  gefugt  wirb,  fo 
ergeben  ft#  beffen  Äoorbinaten  auS  ben  ©leiebungen 
37)  lT=fxd8,  ly=fyds,  l=/V(dx*+dtf). 

ßtwti*.  ©ei  AB  (gig.  10)  eine  Frumme  Einte  gegeben  bureb 
ib«  Äoorbinatengleicbung  y=f*,  unb  begriffen  awifeben  ben  reebt* 
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u>mf(t$en  Äoorbinaten  t^rer  ©nbpunfte  OC=xa,  ACt=b9  OD=zcf 
BD=d:  man  fe&e  bie  Sange  be§  Vogens  ^B=Z  unb  bie  Äoor/ 
btnoten  beS  ©cbweqmnfteS  G:  OH=f ,  GH—y.  ©ei  Mm=ds 
ein  SBogenelement  bjeftt  Jtytöe,  beffen  ©cbwerpuntt  in  bet  SRitte 
gelegen  f  ft  (84),  fo  firib  *-H/t&r  unb  beffen  äoorbina/ 

ten,  welcbc  beatebungSweife  in  a:  unb  y  übergeben/ wenn  man  bie 
unenbli#  fleinen  ©rßfjen  %dr  unb  l/idy  weglagt.  <S§  ijl  alfo 
ba3  Moment  bcö  SSogenS  itfiw  in  33ejug  auf  bie  2f>:c  OX  gleicb 
unb  ^inftcbtlicb  ber  %n  OY  gleich  .rcfo:  nun  ifi  ba§  Moment 
be§  in  feinem  ©cbwerpunfte  Steinigten  SBogen?  l  btnfldjtlicb  t>cr 
et  jlen  2fre  glefcb  ly,  unb  itj  SBejug  auf  bie  anbete  2Cre  ?r ;  fonacb 
bat  man,  wenn  man  bie  ©umme  bet  SMbmente  wie  yds,  xds 
burcfr  bie  3nteätatfen  auf  alle  bie  unenbltd)  «einen  SBogenele* 
mente,  äu$  benen  bet  S5ogen  l  beflebenb  gebaut  wetben  fann, 
erflrecft,  lr=fxds,  ly=z/yds,  WO  nacfc  (2C.  1231) 
A=V(Ä»,+^*)  if*/  ««b  bie  integrale  jwifd&en  ben  betten 
©renken  aai  bis  jc—c  ju  nehmen  fmk 

86.  Jolgefat?.  Sfl  eine  Äutbe  fo  befc&affen,  bof  ffe  butcb 
eine  getabe  Sinie  in  jwei  fongtuente  Rafften  geteilt  wetben  fann, 
unb  man  nimmt  biefe  ©etabe  jut  2Cbfjijfenare,  bann  liegt  tyt 
©cfiwerpunft  nottywenbig  auf  biefet  TCre,  obet  e$  ift  lyz=fyds=zO 
mitbin  ergibt  fub  bie  Sage  ifttei  ©<&wetpunftS  but#  bie  einige 
gotmel  38)  Jr=r/rcfr. 

87.  Celjrfatf.  X>tt  @<$wetjmnft  eines  Kreisbogens ,  als  ma* 
tertelle  Eime  betrautet,  liegt  auf  bet  ben  Kreisbogen  b^^trenbcn 
©eraben  in  einem  Ebfianbe  t>om  ÜÄittelpunfte  beffelben,  welket 
bie  üiette  $topotttonaninie  ift,  jum  «Bogen,  @e(me  unb  #alb* 
meffet  beS  ÄretSbogenS. 

ßtmis.  9tac&  (2f.  1218)  ijl  dk=— adfar:  V(o*— wenn 
a  ben  $albmeffet  beS  ÄteifeS  ootjtettt,  unb  bet  2fnfangSpunFt  im 
SRittelpunfte  beS  JfctetfeS  angenommen  wirb.  SfÄan  (>at  alfo  für 
eine  ttbfoijfenare,  welche  ben  ÄteiSbogen  l  (jalbitt,  naä)  gormel 
38)  unb  3nt.  34) 

3* 
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woraus  fogtefc&  folgt:  Z:2y=a:r.  9ton  ifl  *  bfe  SBogentange 
unb  2,y  bie  juge^ötige  ©e^ne,  a  bet  £albmef[er  be$  äreifeS, 
folglich  je  bie  »fette  $ro)>ortional$a(>t  tiefet  (Stoßen. 

S8.  JMgefatf.   gut  einen  ÄreiSquabramen  wirb  ty=a\/2' 
l=%anf  bemnadf)  ?=&ay/2  ;7r=d).9003J7a,  obet  na&e  r=%oa. 
gut  einen  #albfrei3  bat  man  ^=a,  fczamr,  bemnad) 
)r=0.6366198a=7/jia  na^e.  -    ,  y 

89.  Anmerkung.  SBoüte  man  bie  Sage  be*  ©cbwerpunfteS 
bei  einem  Kreisbogen  mitteilt  beibet  Äoorbinaten  bejHmmeir,  fb 
baue  man  ertflicb  d*=—adx:  V(a*— .r2),  wo  <fr  negativ  ge* 
nommen  wirb,  »eil  bet  83ogen  bei  waebfenben  Bbfjiffen  abnimmt 
(eine  3ei#enanberung ,  weldje  in  bet  golge  immer  flittfcbweiaenb 
gemalt  werben  fotl),  unb  ben  gormein  37)  gemäg,  wirb 

2>a  für  ;rzza  foroofjl  bet  SSogen  aB  auefo  bet  2Bett$  üon  y  *er* 
fdjwinbet,  fo  ijt  C=a',  unb  biemit  oollftanbtg 
Jy — c?—ax=ut(a—x),  f)iebur#  cr&alt  man 

x=aJLt  y  =  ^Zfl. 

90.  aufgäbe.  £en  ©c&werjmnFi  eine«  patabolifd&en  33ogen$ 
511  befttmmen.  • 

auflöfung.   <?$  tfl 

«Beweis.   Wlan  b«t  au$  bet  ©Teilung  bet  Parabel 

**^#  unb  ds=  y(^-wy)^ yy-H^V^ v y 

inbem  man  jut  Wffitjung  I.  pM-ty^Y  fefet,  e$  ifl  atfo 
II.  ds=dyy/Ytp.   Ziffer entiirt  man  aber  ben  2fu§brucf 

y I zry^-Hy)  ,  fo  erhalt  man  bafüt  ganj  einfach  . 

d(jfl!i}=z(p*+^)  V  Hy+lV  V  Y.dfyz=16y%  V  y+P%  V  ^ 

unb  &ierau$  folgt  /y*tyV*~/iVY*l*—f/itf/fyV* 
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IV.  Born  ©d&tterpunft.  37 
ober  mit  &fi<ffi$t  auf  bie  ©leiebung  IL  wirb 

V  T=*/,.r /s  -p'* :  16. 


9hm  ift  x=zy*iPl  unb 

^zr^VY,  fona*  III.  l?xzfxds=  *Y  *—£L 
P*  16/     16  . 

gerner  fcat  man  fydszzf^Lv Y ,  unb  aus  ber  ©lei*ung  L 

dY=8ydy,  alfo  ydy^/tdY,  biebur«  wirb 

lyzzfyds=z±/V YdY=:±  r^VC^HyV+c. 
«!P  12p  12p 

Da  für  jpzO  baS  3ntegral  üerfd&winbet,  fo  ijl  C=— 

unb  bafrer  uoHfianbig  IV- 

12p 

3fuS  ben  Glefcfringen  in.  unb  IV»  ergeben  ff*  fofort  bie  obi- 
gen 2CuSbrücfe  für  r  unb  jr. 

91.  Aufgabe.  Den  ©c&weröunft  eines  eßiptifd&en  SSogenS 
&u  finben. 

auflöfuttg.  ©efet  man  ben  2Cnfang3punFt  beS  eflipiifcben  S3o* 
genS  in  ben  ©Heitel  ber  «einen  2Cre,  unb  nimmt  biefe  $ur  %h* 
fifffenlmie  an,  fo  bat  man 


wenn  ^ürje  falber  c«=a«— £5  unb  Trra5^— ^'jH-c**'  ange* 
nommen  wirb. 

Öftoets.  Die  ©cbeitelgleicbung  einer  auf  ifcrc  f leine  2Cre  be* 

» « *  *     *  ■  •<•. 

$ogenen  (SUipfe  L  Vtf=u*{Mx— *»)  gibt  ^—26^—^!, 
woraus  IL  jr=Ä±Av(a'— y)  folgt,  unb  f>ier  entferiebt  baS 

a 

obere  3ei*en  ber  größeren  ber  beiben  S&r&iflM/  w^e  mit  ber« 
felben  fcrbinate  jufaramenge&ören.  Dur*  Differemiirung  ber 
©letc&ung  I»  erhalt  man 
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38  (Srftfö  Sil*.   0tattf  feitet  Äöryer. 

weil  na*  II.      ar=ÄV(a*— *fc  M«6  8%t 


ober  wenn  man  a«— Ä'rrc'  fefet,  unb  integrhi 

/xds^t^a-lfdyyjtf-cY),  mithin  na«  Snt.  132) 

IV.  ij=W-gv(«4-eyH-^  »««»^ 
Sjttnet  ergibt  fl<fr  ou8  IU. 

ober  yds=dxV[by+a\b-ar)*]:b\ 
©efet  man  ^tettn  ben  2Bert&  t>on  y  auS  L,  fo  ftnbet  man 

man  bejcidSme  ba§  SSrtnom  aeÄ«— 2äc«jt+cV  mit  T,  unb  fe^c  im 
Snt.  161)  aW,  —  ftatt  a,     c  bejie&unaSweife,  fo  erhalt 

man  fc=46V(a*— c')=46V,  unb  biemtt 

Sa  für  x=ü  ba«  Sntegral  t>erf$winbet,  unb  y/T=ab  wirb,  fo 
i(l  te^-^(a-c),  unb  bajet 

attö  ben  gormein  IV.  unb  V.  erhalt  man  bie  für  *  unb  y  ange; 
^ebenen  BuSbrfitfe  foflleicij. 

92.  /oljjcfatf.  göt  einen  catptifc^cn  &uabranten  wirb  x=A, 
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(b  arcsiii  — ^ 

c  a' 


IV.  Jöom  e^iocipunet«.  39 

gut  eine  balbe  §llt>fe  wirb  *=:2&,  y=0,  alfo  jc=ä,  y  aber 
wie  beim  ellfytiftyen  iQuabtanten. 

93.  aufgäbe.  £>en  ©d&werpunh  Der  gemeinen  Gptfotbe  ju 
befh'mmen. 

auflüfuna,.  güt  ben  ttnfangSpunft  im  ©#eitel  ber  Gpffoibe 
unb  ber  Tangente  bee  Heitels  als  Bbfjijfenarc  bat  man 

 — — —  ,  Y=zl/tq. 

3Vy         3y/2rg    1  '* 

Örroeis.    91a*  (tt.  1360)  $at  man  <fc=*fyV/?T,  l=&y2rq 

wenn  p,  9  bie  Äootbinatrn  eines  fünftes  bet  Gpffoibe  üotfteßen; 
bieg  gibt 

ly=fqd*=:fdqV2rqz=*/iv2rqt,  mithin  fz±*fa ,  ferner  ifi 
fpds=fp.dq\/*—t  unb  bur*  tfjeilweife  Smegration 

fpdq\J—=2py2rq--ydpS%rq.    9hm  ift  na*  (X  1359) 

dp=dg\j2r  ~~  q,  mithin 

V  2rqz=  V  2ry%  V  (  2r— ?) = — %  y  2r(2r-0)», 

biemit  er&ält  man 

fpd8=2j=2p  V  2r0+%  V  2r(2f*— )"+C 
2>a  für  q=0  ba$  3ntcgral  »effcftwtnbet,  fo  i(l  C=— 'V*,  unb 
man  ftnbet  fofort 

2y(2r—  8r» 
3V7  3y2r0* 

94.  «folgefatf.  ©e&t  ber  SSogen  s  in  eine  f;albe  (Styfloibe 
über,  fo  wirb  g=2r,  p=m,  unb  e$  ergibt  ft* 
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40  GrfteS  ffiu*.  «tat«  feflcc  JWrper. 

3.  ©cbtocryunft  ebener  Figuren. 

95.  Aufgabe*    2)en  ©cbwerpunft  einer  materiellen  ebenen 
gigur  511  ftnben,  welche  junfcben  ben  SSögen  zweier  gegebenen  ■ 
Kurven,  unb  jwiföen  ben  £>rbinaten  tyrer  (Snbpunfte  einge* 
f$lo(fen  t|t. 

aufloTimg.    Sttan  (>at  au$  ben  Jtoorbinatengleidjungen  ber 
beiben  Jtur&en  y=jx,  y=Fx 

39)  lyz^/t/itf—yMar,  Ijtzz/Cy—yJxdx,  ' 
»0  lz=f[y—y%)dx  bebeutet. 

ßemi*.  ©eien  ^Mß,  ^'JTJ3'  (gig.  ;11)  jwet  in  einer 
Ebene  gejogenen,  unb  burcb  tyre  ©leicfcung  y=fx,  y<=zF*  be> 
jogen»auf  recbmrinfltge  Äoorbinatenaren  OX,  OY  gegebene 
Kurven.  2Mc  2Cbfoiffen  ibrer  Enbpunfte  A,  B  unb  A'  B'  feien 
OC=a,  OD=b.  Sbeilt  man  ben  gläcbenraum  AA'B'B  burcfc 
gerabe  Cinien  wie  Pilf,  welche  auf  ber  2fre  OX  fenfreefyi  flehen, 
in  eine  unenblicbe  tfnjafyl  Elemente,  fo  fann  man  ba$  jroifcben 
jweien  auf  einanber  folgenben  £)rbtnaten  PM,  pm  enthaltene  ©tficf 
MM'm'm  ber  ebenen  gigur  AA'B'B  al$  ein  &ect>te<f  betrauten, 
wel*cS  ilOf'  jur  öafiS  unb  P/i  jur  £6&e  bat;  e«  i(l  alfo  beffen 
Snbait  z=L(y—yi)dx,  folglich  erhalt  man,  ben  Snfcalt  ber  ganjen 
gigur  =J  fefeenb,  l=J\y — yddxz  nun  faßt  ber  @cfywerpunrV 
beS  Elements  MM'm'm  in  feine  Sföitte  (84),  fo  bafjf  ber  Wjianb 
biefeS  fünftes  Don  ber  2fre  OX  baS  aritfjmetifcbe  Littel  jwis 
fcben  ben  beiben  £rbinaten  PM,  PM',  alfo  gleicb  V«(^+^i)  unb 
feine  Entfernung  üon  ber  2lre  OK  gleicb  x+%/^tx=zx  ijt,  man 
$at  alfo  iy  =  V2f(y-¥yi)(y—yi)dx—VJXy*—y?)dx,  unb 
If^zfiy—ytixdx ,  wo  ba$  Sntegral  üon  x—a  bis  x=ä  ju 
nebmen  tft. 

96.  iroigefatf.  E§  bangt  alfo  bie  SBcftimmung  be§  ©cfywer* 
punfteS  einer  ebenen  gigur  im  Allgemeinen  tton  bret  Sntcgra? 
len  ab,  bie  jwifcben  einerlei  ©renken  genommen  werben.  SE&eilt 
aber  eine  ber  beiben  2fren  bie  gegebene  gigur  in  jwei  gleite  unb 
a^nlidje  £älften,  bie  fommetrifef)  ju  beiben  ©eiten  ber  2Cren  ge* 
legen  finb,  fo  bepnbet  ft$  ber  ©cbwerpunft  ber  gigur  auf  biefer  » 
2Cre,  unb  eS  bleibt  nur  nott)  eine  ber  Entfernungen  r,  y  ju  be|tim* 
men,  welche  mit  bem  2£ertf>e  oon  l  nur  awei  Integrationen  erfordert. 
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IV.  SJom  ©d)tt>erj>tmtte*  ,  41 

97.  /olgefatj  2.  SSBirb  aber  bie  gtötbe  anftatt  tut*  eine 

Jturoe  ^'ß'  *on  ber  %tt  OX  begrenzt,  fo  bat  man  Mofjrfo 

ben  obigen  gormein  yt=0  &u  fefeen,  unb  man  erb5lt  für  bie 

Sage  be$  ©cbwerpuntteS  in  ber  gigu*  CABD  t>tc  einfacheren 

ÄuSbröcfe:  ,  .  •< 

40)  lyzz^ffdr,  l^Jxydxt  lz=fydx. 

46.  SUfgabe.   Den  ©cfywerpunft  eines  SSrapejeS  ju  jinbc^ 

3Uflöfung.  Der  ©cbwjerpunft  eines  SrapejeS  befmbet  jtcb 
auf  ber  ©eraben,  welcbe  feine  parallelen  ©eiten  a,  b,  ^albirt, 
in  einem  2Cbjtanbe  t>on  ber  größeren  b  berfelben 

w  (a-+-2b)h 

3(a-+-6) 

»o  h  ben  2Cbfianb  beiber  parallelen  ©eiten  bebeutet. 

ßtwtx*.  ©ei  ABCD  (gig.  12)  ein  Sraptj,  unb  JEF  bie 
©erabe,  welcfce  bie  ÜJlitte  beiber  parallelen  ©eiten  AB,  CD  uu 
binbet,  nimmt  man  biefe  jur  2Cre  ber  jr,  unb  bie  verlängerte  ©eite 
AB  jur  7£jcc  ber  y,  fo  liegt  ber  ©cbwerpunft  be§  £rapeje$  G 
auf  iener.  ÜKan  fege  ABzza,  DC=b,  EF=c,  fo  ift  bie  ©lei* 
4)ung  ber  ©eraben  .^Z),  ^zztt.r-FAa,  weil  für  jr==0, 
wirb,  bal;er  geben  bie  gormein  39) 

wo  bie  JSonfianten  ber  Sntegration  null  finb,  weil  bie  glacbe 
mit  a;  jugletcb  tterfcfywinbet ,  fefet  man  bier  arzze  unb  bfoibirt 
beibe  Srgebniffe  mit  einanber,  fo  erbalt  man 

6(ac-H0 

Die  ©röße  a  ju  beftimmen,  bemerfe  man,  bng  für  xzzic, 
y=}/*b  wirb,  man  t)at  alfo  auS  ber  ©leiebung  ber  ©eraben  AD 
bie  folgenbe  y2&=«c+%a,  worau*  a=(ä—a)  :2c  folgt,  unb  bie- 

bur«  wirb  I.  X=(^Ä 

3(a+Ä) 

»ejetebnet  h  bie  -g>ö^c  £Ä  be$  SrapejeS ,  unb  fubrt  man 
GH  mit  EK  parallel,  fo  erbalt  man,  wegen  EFtFG=iEK  :  GH 

ober  c ;  t=h :    fofort,  ?=GH=£L,  unb  fomit  II.  y'=(a+2^* 

*  3(a-H) 
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42  ötfteBtu*.  ©tatie  fefter  Ä5tp«r. 

99.  JTol^efatf*  gut  a=0  t>et»anbelt  |t<&  ba§  SEtapej  in 
ein  2>teie<!  iEDC,  unb  man  et&alt  <m§  1.  *  =  mithin 
GF=V3c,  t>.  u  ber  ecbwerpanft  eines  lüteic&a  beflnöet  fieb  auf 
t>ec  (Beraben,  tx>eldje  t>on  bet  0pi$e  an  bie  «Titte  bet  gegen* 
fcbetffcfcenben  öeüe  gebogen  untb,  am  ein  SDtttte!  fenet  üinit 
von  Ott  £>eite  entlegen« 

100.  JMgefat?  2.  gfit  a=6  Detwanbelt  ftcfc  ba§  $tape$  in 
ein  ^atadelogtamm ,  unb  man  ftnbet  jc=^M  *>•  Bebtet* 
panlt  bes  PfttallelogtAmmes  liegt  in  feinem  mittelpanfte. 

101.  f  tbtfatj.  S)et  TCbflanb  be$  ©#n>etpunfte8  bei  einem  £tei< 
ctfebonitgenb  einet  beliebig  gejogenen  ©etaben,  ifi  glei#  bembtitten 
Steile  bet  (Summe  bet  Bbjiänbe  feine«  btei  ©pifeen  t>on  eben 
betfelben  ©etaben. 

Öetoets.  3«  bem  »reteefe  ^BC  (gig*  13)  fei  bet  ©djwet* 
punft  in  G,  unb  ^L4',  BB',  CC^GG',  feien  bie  Bbftanbe  bet  fünfte 
A,  B,  C,  G  »on  bet  n>iaffi&tlf  dj>  gezogenen  ©etaben  ^'C :  man 
äiefje  EC  mit  ü)t  patallel,  unb  au*  bet  fDKtte  bet  ©ette  AB  bie 
©etabe  BF  ju  EC  fenftec&t;  fo  ift  im  Stapej  ^EIB  bie  ©e* 
tabe  DF=*MAE+BI),  nun  i(l  CG  =  */*CB  (99) #  folglich 
GH=*/J)F=.x/i{AE+BJ[)t  abbitt  man  tyieju 
HG'rzVaM'f+ß'I+CC),  fo  etgibt  ft* 
GG'=%(^+Bß'+CC?). 

102.  aufgab*;  £cn  ©d&wetpunft  efneä  ettiptifc&en  2Cbf$mtte3 
ju  finden. 

SUflöfung.  (58  ift,  wenn  bet  BnfangSpunft  im  ©Heitel  bet 
kleinen  2fre  angenommen  witb 

r=ft_  *Y       a*(3b-x)x*  t 

lBtwei*.  9*a#  (91.  UL)  tat  man  ^=a'(fr— x)dx :  mitbin 
y*dy=a\b-x)ydx:b\  £>ieg  gibt  (b-x)ydx=bydy :  o%  aifo 
ßfi—x)ydx=by\Za\  <£8  i(l  abet  J\b~x)ydxzäjydx-fxydx, 

fona«  fxydx=U—p(  i  fciemit  et&SU  man  jc=&— Äy:3a* 
rote  oben. 

Sein«  bat  man  nacb  (Ol.  I.)  yttr=a\2fcr-*,)d* :  6 
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IV.  «om  ©djwerpunfte.  43 

alfo  fy*dx=K?(bx*—ytx%) :  b\  SBctl  aber  y=fy*dx :  21  1(1 ,  fo 
folgt  &ietau$  fofott  bet  oben  angegebene  SBetu)  t>on  y,  Riebet  tft 
na*  (2f.  1258),  wenn  man  bort  a  mü  h  ttertaufcfct,  unb  b— x 
(tatt  x  fefet 

*=-£-(5-.r)  V  &bx-x*)+%abaxcsu£z*+C. 

ba  füt  ar=o  bie  glacfce  J  oerfc&winbet,  fo  tft  C——*/Aab7t  unb 
bafcer  ootlftanbig 

103.  JPolgefat?.  gür  ben  efltytifdfren  &uabranten  fcat  man 
y=a  unb  arcsin(&— :  fc=nrj  fonaefr 

l=?/*ab7t,  x=*—öÄ*:3/=:&—%i:  71=0.575587^  ober  na&e 
jcz19/»*,  r=a2Ä:3Z=4/,a:^  ober  na&e  14/Ma* 
gür  bie  fcalbe  (Sttipfe  aber  f ft  p=0  unb  r=a— unb 
ber  SCbftanb  beS  ©$roerpunfte8  oom  SRittelpuntte  ber  (Sflipfe, 
b.  t.  jc=%ft:7i. 

104.  iolgefatf  2.  gut  einen  ÄreiSabfd&nitt  ergibt  jt$  a=&=r 
fefcenb,  x=t— y:3J,  y=(3r—x)x*:6l,  wo  l  ben  gtöc&enin&alt 
be$  Äreieabfcbnitteö  auSbrücft. 

105.  /ol^efoti  3.  gfiljrt  man  hingegen  bie  2(bf$ijfenare  butefc 
bie  fföitte  be$  jum  ÄreiSabfctymtte  ge&örenben  fiSogenö,  fo  fommt 
bet  <3$werpunft  auf  biefe  ©erabe  ju  tiefen,  mithin  ift  p=Ö 
unb  r=r— 8y  :24?.  fföan  finbet  ferner  ben  Hbjtanb  be§  ©cfywers 
punfte§  üom  ÜRittelpunfte  be§  Kreisbogens  ober 
r-r=8<y,:12/=(2<y)l:12/#  wo  2y  bie  ©e(>ne  beS  ärei$abfdjmitte$ 
unb  /  ben  Snfjalt  be$  beiberfettS  ber  tfbfetffenare  gelegenen  3trei§< 
abfcbnitteS  bebeutet/  b.  u  ber  XbfianS  bes  ^cbtoerpunFtes  vom 
tttittelpanfte  eines  Äreisabfcbnittes  betragt  bte  brttte  po tenj 
feiner  <Ib©rbe,  getbeüt  bareb  ben  j»oiffacben  3nbafc  beflelben. 

106.  Ccljrfat?.  ©er  ©djwerpunft  eineö  ÄreiSfeftorS  beftnbet 
fi#  auf  bem  ben  ©eftor  (jalbtrenben  #albmejfer  in  einer  (Sntfer, 
nung  oom  SKittefyunfte,  welche  bem  boppelten  sprobulte  au$  bem 
£albmeffer  in  bie  ©efjne  geseilt  butd)  fcaS  2)rcifacr>c  ber  Sogen« 
lange  gleich  i|t. 
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44  Cfrfte«  »u<&.   etütil  fefrer  Äörper. 

beweis«  ©ei  AB=s  (gig.  14)  ein  -Kreisbogen,  ber  mit  bem 
$albmejfer  AC~r  gwifc^en  ben  ©djenfeln  beS  SBinftlS  ^Cß 
betrieben  tft,  fo  entfielt  ein  KreiSfeftor  ^Cß, ,  beffen  ©d>wer< 
punft  gefugt  wirb.  ©et  ferner  Mm=zds  ein  SBogenelement ,  an 
beffen  (Snbpunfte  bie  4>albmeffer  CM,  Cm  gebogen  werben;  biefe 
begrenzen  ein  materielles  Dreiecf  CMm,  beffen  ©cfywerpunh  nacb 
(99)  in  ff  liegt,  fo  bag  Cg=z2/tr  \%  S3efcbreibt  man  nun  auS 
bem  SKtttcIipunftc  C  mit  bem  #albmeffer  Cg  ben  SSogen  A'B', 
fo  liegen  auf  bemfelben  bie  ©cbwerpunfte  aller  materiellen  2)rei= 
cefe,  in  wel^c  ber  ©eftor  ACE  jerfattt  werben  Fann ,  mithin  tft 
ber  ©djwerpunft  beS  materiellen  JfcreiSbogenS  A'B',  jugletcb  aud> 
ber  ©cfywerpunft  beS  ©eftorS  ACB.  #eigt  nun  ^B=s,  bie 
G&orbe  .^#=c,  fo  ift  Sogen  A'B'^/is,  unb  G&orbe  A'B'=9/Sc, 
unb  man  &at  na$  (87)  %* : %c=%r :  r,  ober  *:<7=y,r:r#  alfo 

107.  «folgtfatf,  gür  ben  &uabranten  ift  *=%7tr,  c=ry/Zf 
mitbin  jrz=4ry2:37r=0.G00211r,  ober  naf)e  r=%r.  gür  ben 
#albfreiS  bi«9«9«n  M  man  «rcr,  c=2r,  alfo  r=4r :  37i=0.424413r, 
b*  t.  jf=,4/«r  na&e. 

108.  Aufgabe.  2)en  ©cljwerpunft  eines  jwifd&en  jwet  fon* 
jentrifeben  Kreisbogen  enthaltenen  9lingftü<fe$  ju  ftnben. 

gUfiöfung,  feigen  R,  C,  S  £albmeffer,  (Sfcorbe  unb  SSogen, 
lange  beS  äußeren,  unb  ifl  r  ber  £albmeffer  be*  inneren  KreifeS, 
fo  beflnbe-t  ftcb  vber  ©cfowerpuntt  beS  fttngtfücfeS  auf  bem  baffelbe 
fcalbirenben  #albmeffer  in  einem  Ebfianbe  r  oom  2)iiuetpunhe 
wobei 

41)  r=™*Z^  ifl. 

3*  Ä«-r4 

Öewns.  ©ei  AA'B'B  baS  SKngftücf,  C  ber  gemeinf^aftlid^e 
ÜRittelpunft  beiber  Kreisbogen,  man  fefee  AC=zR,  A*C=r,  bie 
©ebnen  AB=C,  A'B'=:c,  bie  Söogen  AB=zS ,  A'B'=sx  fei 
ferner  X  bie  Entfernung  beS  ©ctywerpunfteS  bom  SÄittelpunfje 
für  ben  ©eftor  ACB,  unb  eben  fo  bebeuten  bejie&ungSweife  x,  r 
biefelben  Orögen  für  ben  ©eftor  A4CB'  unb  für  baS  3Ungftü<f, 
fo  tft  (106) 
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i   v—PCR         2er  < 
3£  3* 

ber  <5e? tor  AC&=%RSf  A'CB'=y*r9,  alfo  fttngfificf 
^z%{RS—rs).   £>a  nun  bie  ©umme  bei?  Momente  be$  Utmg* 
tfücfeS  unb  bef  inneren  JtreiSfeftor* ,  aü§  weisen  ber  äußere 
ÄreiSfeftor  befielt/  beffen  Momente  in  SSejtefjung  auf  benfelben 
9)unft  gletcfc  fei,  fo  &at  man 

X.%K6'=r.y2r*+^%(iJÄ'-rÄ) ,  bteß  #t 

Ii*  iti  ■■■  . —      i  \ 

nun  ift  -S':*=iR:r,  bafjer  III.  s^Sr:Ü,  unb  man  ftnbet  na* 
©ubjiitution  bet  äBertlje  für  X,  *  aus  I.  unb  )be$  -f$r  &  au$  III. 
in  bte  ©leid?ung  II.  fofort  ben  angegebenen  2CuSbrucf. 

s  109.  Jfolgcfat?.  $tlft  q  ber  mittlere  £albmeffer  be$  Sfutg- 
jlMeS  unb  &  beffen  »rette,  fo  tr&aTt -man- 


©ei^tun  <z  betrogen,  unb  *  bte  <5f)oibe,  welche  ium  £alb 
meffer  q  gehören,  fo  behält  ftd; 

<S':a=C:*,  alfo  ifi  ^==i,  l)tebur*  tt)irb  auö  gorm.41) 


Q 


6'  o 


«... 


HO*  JFolgefatf.  23etm  Uebergange  beS  ^reigfeftorS  tri  einen 
&uabranten  f)at  man  C=R\2,  S—fanR,  unb  eS  ergibt  flcfc  au$ 
gormel  41) 

42)  rJ*(^+Är4V)yg 

3(/{4-r)7f 

111.  3Uf«jabe.  £en  ©d&werpunft  eine*  falben  eUtptifc&en 
Tinges  ju  jtnben, 

SUfiöfuna.  ©inb  ^  R  unb  a,  £  bte  Dalben  #albar$n  ber 
auferen  unb  inneren  (SUipfe,  welche  ben  Sitng  begrenzen ,  fo  fcat 

man  jr=: — .-  • 

3ti  AB— ab 
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46  ßtfte*  »u$.  ©tat«  f efter  Äörper. 

ßtmi*.  3(1  C  bet  «Ktttclpunft  be$  balben  eßiptiföen  9fin* 
ge$  AEHFBDA  (§tg.  15),  unb  man  fefet  CB=A,  CD=B, 
CFz=:a,  CH=.b,  feener  ben  TCbflanb  ber  ©d>»etpunfce  ber  falben 
Saufen  ABB,  EHFunb  be§  Tinges  *on  bem  Sttittclpunfte,  bejic* 
bung§t»eife  glet*  X,  x,  r,  fo  (oft  man  wegen  1258j 

ABBz^/ft-AB,  EHF—%7iab, 
olfo  ber  Sting  =VW^Ä— ad) :  nun  ift  na*  (63) 
X.ADB=x.EHF+tADBFHE  obet 

X.7t.^.ß=x.7r.a.H-^.U.ß— mithin 
ABX—abx 


c§  ijl  aber  na*  (103) . 


—  §  x  — 

mit  biefen  2Bert(>en  erbält  man  au§  L 

Ii  rp_  4  AB*-ab2 
11.  rr=-— 


112.  /olgefat?.  ©rab  bic  @Uipfen  ci'nanber  a&nli* ,  b.  i. 
wenn  A\B=za\b,  fo  folgt  b=aB:A,  unb  foiemit  wirb  bie  ©lei* 
$ung  II. 

III.  rzz  • . — ü  — . 

3nA  A+a 

113.  f  djrfatj.  SBenn  eine  Parabel  t>on  ber  Sbfetffenare  unb 
toon  einer  im  SCbftanbe  *  gezogenen  £5tbinate  begrenjt  wirb ,  fo 
jinb  <bie  ÄoorMnaten  beS  <5*n>erpunft<<8  in  ber  ebenen  gigur 

x=?/>x, 

JBewei*.  £)it  ©leic&ung  ber  Darabel  y*=px  gibt 
dx=W*,  alfo  xvdxJ&iL,  ba*et 


fxydx=^  tfdx  =  %:  nun  fft  /=V^=%*  <*•  1265>' 

mithin  erhalt  man  , 

^  r=5?-S ,  alfo  *  wie  oben. 
3p  5p2 
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IV.  2tom  -e^twrptinWe.  4* 

gerne»  fyai  man y*dx>=z2tfdy : p,  atfö  .  ,  .  .  ,„,. 

ty=fy*d*^y :  2p,  unb7==%y.       ,  . 
114.  Aufgab*.   De»  ^wetpunft-  einet  ^Hoitmff^e 

ftnbem  j       /  -  > 

atiflöfting:  2Birb  bte  STan^ente  ^be§  ©Heitel*  bet  <5#lotbe 
jur  2Cbfjtffenare  genommen,  fo  ergeben  jt$  bie  Jtoorbmaten  fce* 
©4>wetpunfte8  au*  fceh  ©JeidSmngen  '3  ■■  .  i 

Iy=z%rl-^/»y2qr--q*f,  unb-ffit  zz=&rcsinv(q  :#•);:  ^  •  v 

ßtmi*.  3jlZ*tf{Sig.l5)*tn^ 
JW*=P,  PMzzq,  unb  bte  iÄowbtnateft:  be§  e^we^imftee  C?  bet 
gla«e  DPM=l,  namtttfr  J>Z=r,  .16?=/$  fo.fmb  jr»  7  ,  Ke 
fugten  ©tägen,  »el#e  man  fo  ffnbete 

(X  1359)  i|t  ffit  bte  Woibe,  Deren  7Cbft{ff^ntfy4 
bie  Sangente  bef  ©leitete  ijt,  ;  ,  v 

I.  dp=(2r—q)dq :  V(V-?*)/  M«fl'       ffit  f?==%r^ 

tfdpzzqdq  vQ;  welken  3Cu«btucf  tnan~aiK&-fo  fd&reiben  |ann 

4  II.  q*dp=(q—r)dqVQ+*dqVQt  '  . 

nun  ift  We  8t«*e  HL  l*=fädpz=:fdqy{Q,  unb  na$  3nr*  150) 

«nb  143)  :c1  :vJ.  '  ,:  ,, 

IV.  /=Vo(^f)  V  ^ArWcsiHT^ :  *•)  t 
weil  ferner  yfo-,)  y( Zqr^)dq=^/t  ViZqrr-q*)*  <ft  fp  ffnbet 
man  au«  IL  ly=%f<fdpz=ty%rl--r/sv@qr—qt)\ 

Um  nocfr  r  ju  beftimmen,  f*retbe  man  bte  ©(eic&ung  I.  fo : 

•  V(^~ !72)  V{2qr-q*) 

weites  nad[>  (2t.  911)  unb  3m.  143)  gibt 

fefct  man  no*  jur  Wfärjung  arcsinvfa :  r)±:*,  fo  wirb  .  v. 
P=V(H-™;  mtitöp\l%iv  man  btefen  TfuSbrucT  mit  ?  unb  mit 
bem  bet  ©tetc&ung  I.  entnommenen  2Bert(>e  oon  dp,  fo  ergibt  ftd? 

pqdpzzQdq+rxdqVQ,  alfO  tft 
V./pqfy^t=rq*—W+rJzdqyQ. 

£urdj>  t&etlwetfe  Smegratton  fmbet  man  wegen  III. 
fzdqy/Q=zl^/Idzt  unb  weil  na#  (X  777) 
^«=J<?arcsinv(7:r)z=/af5r:  V(?  IR#  unb  tnbem  man  ben  2Bert& 
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(Srftea  m$.  '  ©t«tf!  feffct  ÄBrper. 

oon  l  ou8  IV.  fefct,  wirb  ldz=?/2(q — r)<fy+y«f*,«<2«/  bö&fr 
ßdz^Lq*— t/*qr+>/4t*zt=.y4t*j*— %Q.  £iemit  erhalt  man 
Jkdgy'Q^*t**^%*(r-rq)  V  9+%?/  unb  bei  ©ub  jiituirung  tiefet 
2Bertlje§  in  bie  ©leidjung  V  folgt 

ttjic  oben»      ,«>  ».i <?•♦».  r.»        #      t  •  » 

115.  JTol^efatf.  gür  eine  fcalbe  ß^*oibe  <fi  ?=2r,  biebur* 
wirb  in  TV.  fc=y«m-*,  y=l/tr,  bemna*  *=rr,  tmb 

für  bit  ganje  (^ffcöibe  bingegen  ift  jc=%  fn=Y*v 

4 16.  J^eTa^  2.  Sur  fl3e|itmtmmg  •  be*  64»er  punfte*  ^ 
bet  ^gut-DM^  feflJf'zrjc';  I'G'z=zy'i  ba*.g&cfctetf  wo 
DP=p,  PM=g  i%  (jat  tven  S9Bertr>  jum  ÜRomente  bin* 

ftd?ßliäj  tön  2fjre  BTt  vint  y^q  jum  Momente  in  SSejiebung  öuf 
bie  2Crc  Z)C.  ßben  fo  ftnb  7y  uribir,  fetner  {pq—l)y*  unb 
(pq—l)f  bie4 Momente,  bet  $l5*en  flPJf  unb:  DMQ  in  öeiie* 
bung  auf  biefeiben  ,Eren.;  man  #at  alfo  -  y*pq9=3y+(pq^-l)y' 

unb  y2P*q=:lji+Xpq--J)?f .  °w*  «*l*«n  ©leidigen  ft*  fofort  y' 
unb  je«  ergibt,  na*bem  man  bie  fik  y  unb  *  befannteit  SSertbc 
in  tynen  fubtfttuirt  bau   OKan  ftnbet  fo:  •  ...  ,„ 

(j>q-l)y'^V*pq^y*rl+y«V(2pr--q*y.  i 

117.  -folgefat?  3.  <gfit  bie  ^albc  (^Hoibalflac^e  ZMC  ergib 
\\6)  l)ierau§  y'=7/6r,  r'=(97i*— 16> :  18»» 

3.  @$werpuntt  fruromer  öberffäcbeit,  , 

118.  Aufgabe.  (Sine  burdb  ibre  ©leiebung y=.fjc  gegeben« 
Stixtu  BC  (gig*  10)  bre^e  fjcb  um  bie  Eye  OX,  «tan  ftKfc*  ben 
eebwerpunft,  ber  bei  biefer  Umbcefcung  entfanbenen  Grammen 
£>berfla*e. 

auftöfung.   #€tgt  O  ber  3«&aU  ber  erjeugten  £)berfläcbe,  fo 
bat  man  bie  tfbfttffe  tr>rc^  ©djroerpunf  te§  au$  ben  ©leiebungen : 
43)  0=:27Tfgdst  rOzzZnfyxds. 

Ütm\*.  idti  ber  Umbre&ung  ber  äurbe  AB  um  bie  2Crc 
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iv»  JüDiri  ^ujiyeTpuntic.  4» 

bet  x  erzeugt  jebe§  Clement  rote  Mm,  bie  £>betflacbe  eines  pa* 
pallel  abgeftufcten  ÄegelS,  beffen  ©tunbfladjen  Greife  mit  ben 
#albmeffetn  PM=zy,  pm=y-i~dy,  unb  beffen  @eite  bet  Sogen 
Mm=ds  finb,  e§  i(l  fonaeb  (2C.  1650)  bie  £>betfl5cbe  biefeS  abge* 
(hifeten  ÄegelS  7t{PM+pm)Mnv=Slnydsf  atfo  bte  ganje  butet)  bie 
Dotation  be$  S3ogen§  -^B  entjlanbene  £)betflacbe  0=ty/yfa 
2)a$  SWoment  bet  uom  Clement  Mm  erzeugten  äone  tiefet  £)bets 
flache  in  SBejtebung  auf  bte  2Cj:c  bet  y  ift  %7Tfyxd*\  nennt  man 
alfo  r  ben  2Cb|tanb  be$  ©cbroerpunfteS  bet  ganzen  Rotationsfläche 
»on  bet  2Cre  OY;  fo  tyat  man  %0=27tfyxds\  beibe  3ntegtale  ftnb 
jwifd>en  ben  ©tenjen  x=OC=a  bi$  xzz-.OD—a1  ju  nehmen» 
2>a  nun  fämmtlicbe  materiellen  fünfte  biefet  -Obetflacbe  ^infu^ts 
lieb  bet  Bte  OX  fommettifcb  ge|leat  ftnb,  fo  liegt  bet  ©djroets 
punft  betfeiben  auf  biefet  20:e,  unb  e$  teilen  bie  ©leidjungen  43) 
jut  Sefitmmung  bet  Sage  biefeö  ©cbroerpunfteS  ooilfommen  au§. 

2>et  2fu8btucf  fO=2Ttfxyds  berechtiget  un$  ju  bem  ©ebluffe, 
baß,  wenn  bie  2Cre  bet  y  jut  UmbtebungSate  be§  etjeugten  Jtöt* 
petS  angenommen  roitb ,  roelcbeS  gefebiebt ,  inbem  man  x  mit  ^ 
»ettaufebt,  baS  ftatifebe  Moment  bet  9*otation$oberfIacbe  um>et; 
änbett  bleibt. 

119.  aufgabt.  £en  ©ebroetpunft  eines  abgelten  ÄegelS 
ju  ftnben. 

Aiiflöfung.  feigen  R,  r  bie  #albmeffet  bet  betben  fteiSfot* 
migen  ©tunbjläcben,  unb  h  bie  #öbe  be$  Tegels,  fo  i)at  man 

jf=*(8Ä+r) :  3(Ä+r). 

Öe»ci«.   (Sei  bie  etjeugenbe  fctnie  AB  (gig.  16)  eine  ©e* 
tabc,  welebe  butcb  bie  ©letebung  y=ax+b  fcotgefietlt  »erbe,  fo 
etbalt  man  dyznadx  unb  babet  dsz^dxyj  (1-H**),  bieg  gibt 
fyds=  V  ( J  -H»*)/<  ax4-Ä)rf^;  fxydszn  \f  {l+a*\f\ax*+bx)dx. 

Sntegtitt  man  biefe  2Cu$btücfe  unb  fefct  x=h,  fo  ftnbet  man 
0=27i{i/sah*+bh)  V  (14-a«) 
tO=27i(tliaht+%6h*)  V  d+a2) 

ibt  Quotient  roitb  r=y3Ä.2ftÄ+?* . .  - 

2)a  nun  K  unb  r  bie  £albmejfett>et  patattelen  ©tunbflaeben 

JTuttM  jXcftanlf.  * 
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50  <5rft*3  ®ud).   ©tot«  fefler  Körper. 

be§  £egel$  ftnb,  fo  |at' man,  weil  x=0,  y=u=AO  gibt,  r=A 
unb  R=zah+r,  fonacr) 

a=         ,  ^ieburcb  wirb  %z=^/th.^'^r. 

120.  Jfolgcfat$.  gür  bic  frumme  £>berflacbc  eineS  ganzen 
ÄegelS  ift  r=0  unb  jr==%*.  gür  bic  frummc  £berfläcbe  eineS 
ärei$a>linber$  wirb,  U=r  fcfeenb,  V*A. 

121.  Celjrfatf.   £>er  (Scbwerpunft  einer  r)o^len  Äugelte  liegt 
in  ber  SÖiitte  ü)rer  #öbe. 

tfenms.  eine  Äugeljone  entfielt  burdb  bic  Dotation  eines 
itretöbogenS  um  feinen  ©urc^efTer :  fei  *H/=*^  bic  (^Utc^ung 

be*  ÄrcifeS,  alfo  (3C.  1218)  ds=z  r-^—,  biemit  finbet  man 

V  ir — x  ) 

fyäa=>- rx+C,  unb  ba  für  *r=r  ber  SBogen  t>erf<bwinbct ,  fo 
ijl  C=r2,  unb  baber  fyäs=r{r—jc\  unb  eben  fo  ergibt  ftd> 
fxyds^/irir2—**).   2Ran  erbalt  alfo 

fyds  r{r—x) 

#eigt  nun  bic  ^>öf>c  be§  ^ugelabfcbnitte§  h,  fo.  iji 
ober  ar=r—h,  biemit  finbet  man  IL  r~/i(2r— Ä)=r— %*  äum 
Hbftanbe  be§  @cbwerpunfte§  t>om  ^tttclpunfte,  fonacb  r—r—/zh 
ju  beffen  TCbpanbe  vom  ©Heitel  bc5  ÄugelabfcbnltteS. 

122.  ^ol0f'fat|.  Sur  bic  £albfugel  ifr  x=0,  unb  bic  ©leU 
d>ung  L  gibt  jc=%r.  gür  bic  ganje  äugel  l;at  man  jt=— r, 
alfo  jrzzO. 

123.  %uf$abc.  £en  ©cbwerpunft  ber  £berfla4)c  eine*  para* 
bolifeben  ÄonoibS  ju  ftnben. 

aufläfutig.  ÜÄan  b«t  bei  einem  bur*  bic  Umbrebung  eines 
S3ogen§  AM  (gig.  17)  ber  Parabel  um  ibre  £auptarc  OX  tu 
jeugten  ÄonoibS 

O=*/>7tyfpC/*p>h*0'->/&"t  tO=*z(Ux2+2px-p)\/CAp+x) :  60. 
Öeweis.  3n  ber  Parabel  ift  nacb  (TL  1214)  th=dx\^p+** 

unb  (%.  1661)  0=%7rVK1^P+•r),— ^wn  W 
tO^ZTtfxydszzZTiVpfxdxVC/tP  +  xh  Mnb  nö*  3m-  128) 
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für  «c=l 

5  .  20/V(,/4i>+ 


ferner  na*  Snt.  137) 

p       xdx       Jlx  V  ('AP  -4-^)_  y     J»  dx 

J  VCAiH-*)  3  y  vfltoH 


enblt*  na*  3nt.  33) 

+  Wl*p+x) 
Sur*  SerMnbtntg  biefer  ttuSbrficfe  ergibt  fl* 

rO=7r(*/s^4-1/toP-*,~ %op)  V(1Ap+^). 
124.  äufeabf.   2>en  ©«werpunft  ber  £)berfi5*e  eines  ab$e* 
platteten  ©pfcarotbS  $u  beftimmen. 

Äuflöfuna  SGBirb  bas  ©p&aroib  bur*  bie  Umbre^ung  eines 
etttptif*en  S5ogen«  um  bejfen  flcine  TCjce  eräugt,  fo  bat  man 
0=akn(tgvsecv+£v)t  unb  röz=VircaV(#+«**),:*V 
■  reo  m*?£f!>.  unb  *=  *' 


i«  V(a»_4«) 
bebeut«. 

ötiwis.  92a<|)  (2t.  1661)  bat  man  O  wie  oben,  unb  jUflleic& 


%7ta 

eS.ijl  aber  na*  3nt.  129)  für 


Sieg  flibt  %0^nfxyds=^fxdxy 


unb  nacb  3m.  34)      ,  v 

777I7T^=V(* +•**),  bemna*  j:0  wie  oben. 

125.  /olBffatf.  Sfir  wirb  na*  (K.  1662)  bie  £ber* 
fla*e  beS  falben  ep&arotbs 

unb  %0=&ncc}/(i*+Py:3k. 
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5s  Qrrft*«  »ti*.  ®t*Hf  fefler  Äörpcr. 

126.  Aufgabe,  2)en  ©cbwerpunft  ber  £>berflad;e  eine«  lang* 
lieben  ©^aroibs  ju  beflimmen.  , 

*iiflöfuna.    9Ran  b«t  0=~[;rV(a*-- eVH-"arcsin  ~r  1 

unb  fO=2fotV(<t- e?x>)\:3ae*. 

tfrtMts.   SRa*  (2t.  1057)  ift  O  wie  obtn,  unb 

bemna«  t0^irfjryds=—~bnfxda:y{ai--e2x'i) 

a 

welket  HuSbrucf  ha*  '  Snt.  129)  unb  34)  fofort  in 
jcO— 2/^V(a4-e*r'),:3ac*  fibergebt.  ' 

J27.  JTolgffat|.   Sft  b«r  .r=:a,  fo  erhalt  man  für  bie  bolbe 

e 

,  f.  •  ■        *  •« 

128.  aufgäbe  3>en  ^«weepunft  ber  £berffa(&e  eines  <5t>5 
floibalfonotb§  ju  bejitmmen. 

auflüfung.  £)rebt  ber  S3ogen  ber  ßpfloibe  um  bie  San* 
gente  beS  ©cbeiteB,  fo  bat  man  Oz=%7rV V»  unt> 

/   ftotfrt  aber  bie  <5t)floibe  um  tyre  Hre,  fo  wirb 

unb  jrö  wie  toorbin  (118). 

Öfweig.   3n  ber  (^floibe  ift  na«  (7f.  1360)  efr=M/— 

V  7 

woraus   0=^7rfqdq^^.=^/i7ty/2^r  folgt.   9ton  ift 
%0=Znfpq\J^dq=2nfpdq\t2qr  ■  ■ 

bie  tbetlweife  Sntegration  gibt  fpdq  y/q=2Apq  —V*  dP' 
unb  weil  dp=dq\/^Zl  (%.  1359),  fo  folgt 

fq1*  dp=JqdqV{2r^q)=^q{Zr-qyh-m^^)  "  * 


Digitized  by  Google 


■•"  IV.  öom  ©dfrtuerpuitfte-  53 
pieburcfy  tterwanbelt  fl<#  bcr  EuSbtucf  für  *0  in 

weif  für  y=0,  aud&  jrö  t>erf$wtnbet,  fo  et&ält  man  fc-128/rr :  15 
unb  fciemit  rö  wie  oben. 

3m  ^wetten  galU  fcat  man  Oc=5ktfp^—dqf  welches  ti;eil* 
weife  fntegrfrt,  gibt  7 

hingegen  ifl  iefet  nac&  gormel  43)  f0z-2ri/pqdsf  unb  tiefer  *tfu$> 
bruef  bleibt  ungeanbett,  wenn  man  p  mit  q  t>crwcd>fctt ;  mithin 
werben  auefy  bie  ftatifcfyen  Momente  ber  Rotationsflächen ,  welche 
bur*  bie  Umbre&uug  be8  (SyffoibalbogenS  DM  (gig.  15)  um  bie 
7C%t  DP  ober  um  bie  Hre  DQ  erzeugt  werben,  gleich  bleiben. 
$>utö)  bie  2)fotfton  ber  Eußbrficfe  für  %0  unb  O  ergibt  fiel?  in 
beiben  gatten  ber  2Bertl>  *>on  r,  welket  bie  Sage  beS  ©cfjwen 
fünftes  in  ber  juge^örigen  2(ye  beflfmmt. 

129.  /olgefatj.  gür  eine  ^albe  (Spfloibe  r>at  man  p=:m, 
$r-=2r,  unb  man  finbet  im  erjlen  gaUe 

im  ^weiten  tfalle  aber 

4.  <&$toetpuntt  bet  t>on  3f*ä4>en  etugef tyloffcneit  Äörpcr. 

130.  Celjrfatj.  2)er  ©cfywerpunft  einer  ^pramibe  beftnbet 
fitb  auf  ber  ©etaben,  welche  i&re  ©pi^e  mit  bem  ©cfywerpunfte 
ber  ©runbflacbe  üerbinbet  in  einem  'Äbtfanbe  von  ber  ©runbflädie, 
welker  bem  üierun.  Steile  ifcrer  £ö(>e  g(eid)  fommt. 

ßtmi*.  ©ebenft  man  fty  bie  Styramibe  ABCDEF  (gig. 
18)  burdj  Ebenen  b?r  ©runbjlac&e  paralleU  in  eine  unenblid&e 
Spenge  bünner  ©Reiben  geseilt,  unb  man  oerbinbet  irgenb  einen 
9unft  (?  ber  ©runbfläctye  mit  ber  ©pifce  bureb  bie  ©crabe  AOt 
fo  fc^neibet  biefelbe  fämmtlicfce  ©Reiben  in  a^nUd;  liegenben  ?)unfc 
«n  (H.  1433).  3(1  alfo  biefee  $unft  G  bec  ©cbwerpunft  ber 
©runbfla*e,  fo  wirb  ber  £urd)f$nttt$puqet  &  be§  ©cfcnittes  bcd*J 
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mit  ber  ©eraben  AG,  bet  ©«werpunft  be$  @«nitte$  fein,  e$ 
liegt  folgli«  ber  ©«werpunft  ber  ganjen  Styramibc  auf  ber  ©e> 
raben  AG.  ©et  nun  bie  $öbe  bet  $pramibe  AH=h  unb 
*:=HÄ  bie  Entfernung  be3  ©drittes,  beffen  3m)alt  Z  fcei&en 
foll,  üon  bet  ©tunbfla«e,  beren  Sn^alt  wir  mit  G  bejei«nen, 
fo  &at  man  na«  (H.  1432) 

G  iZ=zh*:(h — zft  ober  ZzrG(Ä— A* 
fei  ferner  bie  $5f>e  einer  jener  ©«eiben,  in  welche  bie  9)t)ras 
mibe  geteilt  würbe ,  alfo  Zd*  ber  3nfcalt  berjemgen  ©«etbe, 
wel«e  Z  jur  S3aft§  fcat,  fo  ijt  Zzdz  tyr  Moment  in  Jöcjte^ung 
auf  bie  ©runbfla«e,  unb  yZ«fc  ber  Snbalt  ber  ganzen  ^pramib.e, 
fofern  ba§  Sntegrale  auf  ade  ©«eiben,  in  wel«e  biefelbe  jerr 
tfceilt  würbe,  erjheeft  wirb.  ^>etßt  nun  $  ber.  Äbjtanb  ifcre* 
©«werpunfte$  t>on  ber  S3ap,  fo  bat  man  fofort  .. 

ifZdzzz/Zzdz.  Diefe  ©lel«ung  gibt  y=fZzdz  ober  na«  ©ub* 

(lituirung  be$  SBett^eS  t>on  Z 

Mh-zfdz   b  f  '/^'/.feHJ/U1 

unb  für  *=7i  wirb  j=y„Ä4 : 

131.  Jolgcfat?.  Da  berfelbe  ©«lug  auf  3)pramiben  mit 
einer  beliebigen  ©eitenjafcl  ft«  auSbe&nen  lagt,  fo  gilt  er  au« 
für  Jtörper,  wel«e  mm  fonif«en  g(a«en  (X  U34)  begrenzt 
werben,  unb  man  finbet  oie  £a$c  Oes  e>cbn?erpttn£tes  aller 
töattangen  Äegel,  auf  Der  (Betaoen,  wddrt  oie  eptr^e  oes  &e* 
gels  mit  oem  öd?u?erpanßte  oet  <8ttmof1&be  verbinoet,  in  einem 
2H>flanoc  von  oer  <0rmiofläcbe,  welcber  oem  vierten  Cbeile  oec 
•<S6be  oes  Äegels  gleicfc  Kommt. 

132.  Cfljrfot?.  Der  ttbjlanb  be8  ©«werpunft?§  einer  bref/ 
feitigen  ^wramtbe  t>on  einer  beliebig  geführten  Ebene  i(l  glei« 
bem  vierten  SE&eile  ber  ©umme  ber  Sbftanbe  ber  t>ier  Ecfen  btefet 
3>pramibe  t>on  jener  Ebene.  > 

ßtmis.  ©ei  ABCD  (gig.  19)  bie  breifeitige  3tyramibe,  unb 
MiVeine  beliebige  Ebene,  auf  wel«e  toon  ben  Ecfen  ber  ^pramibe 
bie  f>erpenbtfel  Aa=a,  Bb=zb,  Ccz-c,  Dd=zd  gefällt  werben ; 
man  $ie&e  bur«  ben  ber  Ebene  na«(r  liegenben  $)«nft  B  bie 
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(Sbcne  Bc'd*  mit  Der  @bene  MN  parallel;  fo  iji  ba§  2>reie<f 
Bc'd'^bcd,  weil  fie  Projektionen  beffeiben  SDreietfeS  BCD  auf 
jwei  einander  parallele  Ebenen  wrfiellen.  ülun  werbe  bie  ©eile 
DC  in  E  fcalbirt,  unb  bie  ©erabe  gebogen,  hierauf  BF=*/%BE 
abgef*nitten,  fo  ijl  ber  <5*werpunft  be$  SreietfeS  BCD:  ferner 
uerbinbe  man  ^  mit  F  bur*  bie  ©erabe  AFf  unb  ne&me  barauf 
FG=?/*AF,  wobur*  ber  ©*werpunft  G  ber  ^pramibe  befHmmt 
wirb :  cnt>ltd^  falle  man  au$  ben  fünften  E  unb  F  bie  Kerpen* 
bifet  Ee,  Ff,  welche  baS  £)reiecf  ifc'rf'  in  ben  fünften  e',f 
treffen. 

3n  bem  Srapeje  Cc'd'D  fcat  man,  wegen  CE=DE,  bie 
©erabe  Ee'=%(C<:'+Z><*') :  aber  Cc'=c— b,  Dd'=d—b,  folgli* 
E<?':iz%(c+iJ— 2Ä).  gerner  ijl  in  bem  £>reie(fe  BEe1  wegen 
BF=%BE,  au*  J^=%J?e'=,/,(c+iI--2*) ;  ba^cr 

2)ie  ©erabe  AF  unb  i&re  Projeftton  «/*  auf  bie  Orbene  itfiV 
liegen  in  einer  jur  Projektionsebene  fenf rechten  <5bene,  e§  muß 
alfo  ber  $unft  g,  welcher  bie  $)rojeftion  bcS  ©cfywerpunfteS  vor- 
ftetlt,  auf  ber  ©eraben  a/*  ju  flehen  fommen,  unb  jebe  an  bie 
©erabe  Aa  gejogene  ©erabe  fH  mug  ber  ©eraben  Gg  in  einem 
tyunttt  wie  I  begegnen.  ÜRa*t  man  alfo  AH=Ff,  unb  jie&t 
Hf,  fo  tfl  flJAF  ein  Parallelogramm,  unb  ta  FG=}/aAF\%  fo 
wirb  au*  fl^/JIf,  unb  Ig=?/<Ha=*/*(Aa—AH)=?/*{*-Ff) 
abbirt  man  binju  GTz=Ff,  fo  folgt  lg+Gl  ober 
Gg=Ff+>/4(a—Ff)=*/<{a+3Ff),  b.  i.  G'^y^a+M-^-W). 

133.  Celjrfatf.  2)er  ©*werpunft  einer  parallel  abgelten 
ffyramibe  beftnbet  ft*  auf  einer  bie  @*werpunfte  beiber  ©runb= 
fla*en  fcerbinbenben  ©eraben  in  einem  'Kbjknbe  oon  i&rer  Stifte/ 
we(*er  bem  9)robufte  au§  bem  £luabrate  i(?rer  *g>6r>e ,  in  ben 
Unterf*ieb  ir)rcr  ©runbfla*en  geteilt  bur*  ben  sw5lffa*en  3n* 
tyalt  ber  abge|tufcten  Ppramibe  glei*  i% 

ßtwtis.   ©ei  BbdD  (gig.  18)  bie  parallel  abge|fufctc 
ramibe,  G  unb  g  bie  Sn^alte  tyrer  ©runbfla*en,  unb  h  u)r  Zbs 
flanb  tum  cinanber.   9)?an  be$eid?ne  ba§  58erl)altni§  jweier  fcomo* 
logen  ©eiten  wie  BC,  bc,  mit  Sis,  unb  man  ftetle  ft*  oor,  bie 
gefügte  9tyramibe  BbdD  fei  ergänzt,  unb  e§  fei  a*  ber  Zb jlanb 


< 


* 
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be$  @cfyroerpunfte$  t>om  ©cfceitel,  in  ber  StgSnjungSp^ramitc 
Abdft  X  beffen  #b|ianb  in  ber  ganjen  $t)ramibe,  enblid)  r  ber» 
felbe  ttbftanb  beS  <5d)roerpunfte§  K  Dom  ©Heitel  ^  in  ber  abs 
gejiufcten  9tyramibe :  Reißen  nun  nocfc  v  unb  P  bic  -ßubifinfjalte 
ber  (SrganjungSppramibe  unb  bcr  abgelten  ^pramibe  be^ie* 
,l?ung$roeife,  olfo  v+V,  ber  3nf)alt  bet  ganjen  Styramibe,  fo  fjat 
man  ^JT:  Ah=zHF:  hf=BF:  bf=S :  *  obet 

Ah:Hh=8iS—8t  unb  AH:Hk=zS\  S—a,  bieg  gibt/ 
weif  Hh=zh  ff*, 

Ah=JL- ,  AH=h*L,  folgli*  (131) 


2Cnbeterfeit8  i|r,  ipeil  bie  dtubttmbalte  afcnlicber  Äörper  ftd,  rote 
bie  brüten  9>otenjen  fjomologer  ©eiten  vergalten,  r+v:v^&i**t 
folglidjt/:  r=8* :      f,  unb  r+v :         :       *3 : 

hieraus  folgt  w=z  I*-  ,  r*«*2* 


9?un  fcat  man  na$  (79) 

X(^H-v)=äv+jc^  unb  weil  AK=zAG—GK  ober 

fo  erfoSlt  man  nad)  @ub|iitution  ber  SBert^e  »on  X,  x, 
unbt/,  nad&bemman  beibe  S&eile  mit  Fbhribirt  fcat,  bie  ©leidning 

./4.  ,  - — — — GK,  roorau§ 


nF-ßh84+4<hS{&'*—8*)—3h&   b  . 
4($-*)($,-j»)  ' 

25a  nacb  (2C.  1430)  bie  beiben  ©runtflacfccn  ber  abgeftufcten 
^tyramibe  a^nli^e  gtguren  jtnb,  fo  folgt  G  bieg  gibt 

S*=™,  „nb  S=**°,  *r=*V°, 
(>iebur$  oerroanbelt  ft#  ber  lefete  XuSbrud  in 
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3iefct  man  nun  tiefen  TfuSbrucf  t>on  ber  ©r5ße  %ä  ob,  fo 
erhalt  man  jum  Äbftanbe  %'  beS  ©c&werpunfteS  t>on  ber  fötitte 
Der  3fre 

unb  na«  («.  1790) 

vir 

134.  Jfol«jcfotf.  gür  einen  abgelten  ÄretSfegel  ergibt  ftd) 
aus  I.#  inbem  man  ß37i  flau  G,  unb  r*n  flau  #  fefet 

ÄM-V  ßr+r« 

unb  eben  fo  grog  i(t  au*  ber  Ebftanb  be§  <5d&werpunfte§  Don 
bet  größten  ©runbfla#e  in  einem  Gpfloibalfegel  (2f.  4434), 
wenn  R,  r  bie  £albmeffer  be8  erjeugenben  äreifeS  in  betten 
©runbfiac&cn  t>orjlellen. 

135.  lolgefatj  2.  äßet  einem  abgelten  etltpttfc&en  Äegel 
Jat  man  Q=iABn9  g=zab7t,  wenn  a,  ä  bie  #alba?en 
ber  tUiptiftytn  ©runbfläcfjen  bebeuten,  ba  aber  biefe  (Sdtpfen  ein? 
anber  fynlid)  flnb,  mithin  A:B=aib  ift,  fo  folgt  B=Ab:a 
fciemit  wirb 

unb  eben  benfelben  2Bert&  ftnbet  man  für  ben  Xbjianb  be$  <5ä)mu 
punhe*  t)on  ber  größeren  ©runbfladje  bei  einem  parabo(tf$en 
äegel  u.  f.  f. 

136.  Jolgefatj.  ©efet  man  in  ber  gormel  II.  G=zg,  fo  »er» 
roanbefr  fid)  bie  abgejiufete  9tyramibe  in  ein  $ri§ma,  unb  man 
erhalt  jc'=0,  mithin  liegt  Der  ^d?tuerpunHt  eines  ptisma  unD  fo* 
mit  ftud?  öet  eines  (TyltnDers  in  Oer  tttitte  fetner  2(re. 

137.  3Uf$abe.  £en  @$werpunft  eines  fc&ief  abgefundenen 
breifeitigen  DriSma  ju  beftimmen. 

auftäiung.  £eigt  F  ber  auf  bie  Äanten  fenfrec&te  &uer< 
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f«nitt  be*  f)ti$ma  unb  a,  b,  c  ftnb  bte  gangen  feinet  Tanten, 
fo  i|t  bet  Ebjianb  be$  ©«n>etpunfte§  t?on  bet  ©tunbfla«e,  auf 
welket  bie  Tanten  fenfte«t  flehen 

^  4(a+*+c) 

tfeweiö.   ©ei  ABCVBfA*  (gig.  20)  ba$  gegebene  $ti$ma, 
man  fefee  bie  brei  parallelen  auf  bet  ©tunbfla«e  A'B'C=F  fenf-- 
tec^t  tfe&enben  Jfcanten  AA'=a,  BB'=:bt  CC'=c,  unb  lege  bur« 
ben  bet  ©runbfla«e  na«ft  Uegenben  $unft  ß  eine  (Sbene 
mit  bet  ©tunbfläd)e  parallel,  unb  but«  He  ^Diagonale  AE  unb  ben 
f)unft  B  eine  jweite  (Sbene        ,  fo  jetfattt  bei  Jt5tpet  in  ein  / 
9>ri$ma  DBEOB'A1  unb  in  jroei  ^nramiben,  bie  tyte  ©pifeen  im 
fünfte  2?  tyaben,  unb  beten  ©tunbfla«en  bie  2>tetecfe  ADE  unb 
DCE  pnb.  6$  fceifjc  bet  3nfcalt  bet  elfteren  P  unb  P'  jener  bet  ans 
beten  9>9tamibe,  f0  fft  na«  (*.  1707)  fc%(«-Ä)F,  I»=%(c-*)F# 
unb  bet  3n&alt  beS  ganjen  JfcörperS  P=s "/,F(a+*+<0-   9ton  W 
bet  ttbftanb  be$  ©«roerpun£te§  t>on  bet  ©runbfla«e  im  ^riSma 
DBEC'B'A'^/Jf,  in  bet  ^ptamibe  BADE  na«  (132) 
=V4(a+3&)/  unb  in  bet  gtyrarmbe  BACE^Ma+M+c). 

©efet  man  alfö  ba$  Moment  be$  ganjen  ÄörpetS  glei«  bet 
©umme  bet  «Momente  einjelnet  S&eile,  (o  erhalt  man  ben  2Cb* 
ftanb  be$  ©«»etpunfteS  in  jenem  mit  jr  bejei«nenb 

K.y,(»+^)F=y«fttF+%(a^j)7.(«-w 

+t/4(a4-2H-c).4/.(^-Ä)i? 

HetauS  etgibt  fft  na$  SBefeitigung  be$  gemeinf«aftli«en  gaftotS 
F,  unb  gehöriger  jRebuftion  bet  obige  2Cu§btucf  füt  r. 

138.  /olgefatf.  3(1  fo  wirb  jrzte'+S&M-Sa*) :  4(a+2Ä) : 
ift  abet  a=0,  fo  erhalt  man  t=(b*+c?+bc) :  4(H*)*  *P  enDs! 
U«  a=0  unb  6=c,  fo  folgt  jc=»/e*. 

139.  Aufgabe.  (Sin  (SUipfoib  mit  btei  ungleichen  tfren  witb 
but«  jwei  (Sbenen,  welche  mit  einet  bet  foorbinirten  Ebenen  pa? 
tattel  laufen,  gef«nitten,  man  fu«t  ben  ©«roerpunft  beS  jwif«en 
Uegenben  ©tMe§. 

Äuflöfang.  SSBenn  bie  f«neibenben  ebenen  auf  bet  ttre  bet 
z  fenfre«t  flehen,  unb  bie  Hbjtanbe  betfelben  t>on  bet  <5benc  xy 
besiebung«»eife  a,  ß  jmb,  fo  befmbet  tf«  bet  ©«wetpuntt  auf 
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bet  2Cte  bet  *  in  einem  Ebftanbe 

ßewfis.  9ia*  (E.  1688)  erhalt  man  §um  £urcf?fcfmitt  Z 
eines  &Uipfotb$,  beffen  brei  #auptajcen  bie  2Bertf>e  a,  c  &aben, 
mit  einet  bet  @bene  xy  in  einem  ttbjtanbc  *  t)on  betfelbetvp.a* 
tattel  gefübueo  €beue,  ben  EuSbtucf  I.  Zz=abnV(c<—j*)tt*. 

3fr  nun  <k  bie  unenbljc^  f leine  £5$e  eine«  auf  bet  33affe 
Z  errichteten  9>ri$ma,  fa  Ift  Zdz  fein  Snfcalt,  unb  Zzdz  fein 
Moment  in  SBejiebung  auf  bie  (Sbene  xy.  #ietau$  f^d^ 
baS  Sntegral  fZdz  t>on  *=a  b(8  genommen,  ben  Snfjalt  be« 
©tücfeS  com  (Sttipfoibe  angeben  muß,  n>elcbe§  bur$  bie  febnetben* 
ben  Ebenen  eingefcbloffen  ifi :  unb  eben  fo  btfieft  ba$  3ntegtal 
/sZ<fe;  jwifäen  ben  genannten  ©tenjen  genommen ,  bie  (Summe 
bet  «Momente  aller  in  jenem  ©tfiefe  beS  (SUipfoib«  enthaltenen 
unenbli*  bfinnen  ©Reiben.  £ei£t  alfo  j  bet  Bbjtanb  feine* 
©cbwerpunfteS  t>on  bet  6bene  .ry,  fo  etfcalt  man  fofott 

IL  ifZdzzzJZzdz. 

©ubjtUufrt  man  bietin  ben  SBettfc  von  Z  auS'I.  unb  fftyrt 
bte  febt  einfacbe  Sntegtation  auS,  fo  ergibt  ft$ 

fZdz=nab(c*z—i/tz*) :  <?* 

©efct  man  nun  etfrlicfc  *=or,  fobann  z=ß,  fo  et&alt  man 
$u  biefen  ©tenjintegtaten 

£utcf>  ibte  £)f»t(ton  ftnbet  man  nacb  II. 

b.  i. 

140*  JFolgefatj.  ^ierauS  etgibt  fid>  bet  ©cfyroerpunft  be§  in 
einet  Entfernung  «  bon  bet  ebene  gefaßten  edipttf^en  2Cb* 
fcbnitteS,  wenn  man  ß=c,  a=*  fe|t 
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C4— • 


2c2  ^fc-f-^  1 

gut  ein  balbe*  eilipfoib  ifi  <=0,  alfo  j=fl4C.V,=V. 

141.  JMgefatj  2.  2>a  bie  füt  *  gefundenen  2Cu$btücJe  von 
Den  SBett^en  bet  beiden  #albaren  unöbbängig  fmb,  fo  folgt,  cafi 
wenn  man  übet  bem  £ur«meffet  2c  ein  SiotationSeUipfoib  ober 
au«  eine  äugel  bef«teibt,  bet  ©«wetpunft  eine*  oon  einet  ebene 
begtenjten  ÄugelabfcbnitteS  mit  bem  ©«wetpunfte  beS  but«  bie; 
felbe  ebene  gebilbeten  efliptoibif«en  Ebfcbnitte*  sufammenfattt. 
Demnacb  ifl  füt  ein  t?albe§  $otation§ettipfoib  fowo^i  als  aud)  für 
eine  #albfugel,  wo  c=r  i|t,  *=%<?. 

142.  Aufgabe.  £en  ©«werpunft  eines  au§ge^5lten  balbcn 
eilipfoib$  ju  beftimmen. 

auflöfung.  Seien  ^,  2?,  Cunba,  c  bie  £albaren  be$ 
augeten  unb  inneten  eaipfoioS,  »etebe  ein  bolcS  eilipfoib  beeren* 
jen,  fo  finbet  man  ben  gefugten  3b|lanb  j  feine*  ^«werpunheö 

 ABC*—abc2 

ABC—abc 

*  • 

l8et»ei*.  23ejei<bnet  V,  v  bie  Subifinbalte ,  unb  3,  5'  bie 
«bdanbe  bet  ©«werpunfte  be$  äußeren  unb  inneten  eüipfoibeS, 
n>el«e  butcb  bie  ebene  xy  begrenjt  angenommen  werben,  oon  bie; 
fet  ebenej  fo  bat  man  na«  (TL  1688)  r=*ltABCn, v=?\*abcn,utfo 
na«  (140)  &=*/,€;  j*=Vi  bemna«  roegen  rä^t/j'-B^— «0 

r5~-t^_t/  ABC*-abc* 
r—v       v  ABC—abi 

143.  /olgefat?.  güt  eine  auSgeböbltc  £albfugel  folgt  bierau* 
A=zB=C=:R  unb  a=6zzc=:r  fefcenb 

(ilH-r«)(Ä+r) 

5.  @d)tuetpunrt  bet  »on  &totatton$p4>en  eingefcbloffenen  Äörvcr. 

144.  Aufgabe  2>en  ©«werpunft  eineS  bur«  bie  Umbtel;ung 
einer,  jnrifeben  jwei  gegebenen  Kurven  entbaltenen,  gläcbe  um  irgenb 
eine  2Cre  er$eugten  ÄörperS  ju  fmben. 
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SUflöfang.  2)er  gefugte  ©cfcwetpunft  befmbet  |t$  auf  ber 
UmbrebungSare  im  ttb(ranbe 

44)  jr-fvW—yW*  m  :h 


oom  ttnfangSpunfte.  -.-•>    r      -  - 

r  weis,  ©eien  ^,=Kr  bie  ©lef^uftgen  ber  äut&en 

^B,  ^'B'  (gig.  11)  jwtf*en  welchen,  unb  ben  £>tbinaten  C.^, 
ZJß  i^tet  (Snbpunttc  bie  glac&e  AA'B'B  enthalten  iji,  bmä) 
Umbrebung  tiefet  glacbe  um  bie  2£j:e  OX  entfielt  ein  tingfätmi; 
get  .Äötpet,  beffenSnbalt  nadr  (X  1684)  L  V±nf\tf-  y?)dx  gefun* 
ben  wirb.  (Sin  jebeß  Clement  btefeS  Mtptt*  bat  bie  gorm  einer 
©djeibe,  beten  Sn&alt  n{y*—y?)dx  Un  Bbftanb  jc  »on  ber  Äre 
ber  y  beftfet, .  eS  i|t  ba^et  7ix(y*-yt*)dx  ba8  Moment  biefer 
e^eibe  in  S3ejug  auf  bie  ttte  OY  unb  II.  nfrty%—y?)te  ift  bie 
©umme  biefer  Momente.  S3e$eid[>net  nun  r  ben-  Äbjtanb  beS 
©$n>etpunfte$  im  fo  erzeugten  Körper  toon  ber:  Tbl  OY,  fo  folgt 

n>orau§  ber  obige  ttuSbrucf  ftcb  unmittelbar  etgibt,  beibe  Sntegrale 
ftnb  *on  a~k0C  btS  x=OD  \\L  nehmen. 

145.  JToigefüt?.  gattt  bie  &weite  ber  beiben  Äuroen  mit  ber 
2fbfiijfenare  jufammen,  bann  Jat  man  y,=0  unb  &ktna#  ein? 
fachet  45)  fzzifxtfdx. :  ffdx\ '  ' 

.146.  ^af^ftbe.,  £)en  ©c&werpunft-  beS  but$  bie  Dotation 
eines  JtegelfcbnitteS  entfte&enben  «KotperS  ju  bejiimmen. 

3Uflofamj, ..-311  y2=mx-trnjc2  bie  ©leicfyung  bet  etjeugenben 
fluttte,  fo  bat  man  4m+3wj;.  .  ,  .  f! 

^  2Bub  y*=ma>*«*>.  in.bie  gotmel  (145)  gtfefet,  fo 

erbalt  man  -  . _     v-  •  -  :.>'•:,•.  ....  .  ; 

biemit  etgibt  ftcfc  foglejcb  >  wie  oben.  < 

147.  jTolgefotj.  «g>ierau6  erhalt  man  ben  2lb|ianb  be§  ©Erters 
punfteS  in  tintm  Äugelabf^nitte  tpm  @#*itel  beffetben,  wn»  man 
r-l  f*fet 


•  »i 
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!   •                  f  /  8r— &r 
r=r/*r.-  — 

worau*  ju  erfe&en  ift,  bog  je  «einer  x  gegen  r  Ift,  be|to  me&r 
fl$  t>er  SBertfc  bon  r  ber  ©renje  n&>rt,  für  j:=r  ergibt 
fid>  aber  r=%r  überein(limmenb  mit  (141).  Gr$  ift  alfo  ber 
2Cb(lanb  be3  ©dbwermtnfteS  com  ©d&eitel  efneS^ugelabfd&nitteS 
nie  größer ,  al*  %=7«  ,unb  nie  «einet  al*  ber  $5&e 

^e  jfeibenj«  x  •  » 

148.  /olgefat?.  2.  Sur  «in  pat<wolif*e«  Äonaib  frat  man 
mi=zp,  «=0  ju  fefeen:  fciebuäb  wirb  r=\Vr,  b.  i.  fcer  @dra>er* 
punt*t  eines  pamboiifdjen  Äonoiös  liegt  um  jtuei  3Drittbeilc 
Oer  •<$6t>e<  t?otn  €kbeftel  entfernt. 

149.  /clgefat?  3.  gfir  ein  ©p&Sroib  ift  m=2&:a,  *=— b*:a* 


fona«  x^^LJ^.^  ein  HuSbrutf  ber  (t*  bei  abne&menben 


SBert&en  wn-*  ber  ©ten$e  */»a  o(me  ßnbe  nafoert,  wie  beim  Su- 
geiabfönitte  (147). 

Ü>Q.  /tu>fotf.4.  Sei  einem  ^ppcrfcoltfd&en  iTonoib  fjl  «t=2&« :  a 


12«+4.r^ 

Sei  <tyne  <£nbe  abnefcmenben  ttbßiffen  wirb  r=%.r,  unb 
bei  junefjmenben  SBertfjcn  bon  x  nähert  fidt>  x  o&ne  <5nbe  feiner 
©renje  */**v  ^önn  <#>  &er  ©(fcwerpunft  biefe*  ÄörperS  nur 
jwif*en  %  unb  %  feiner  £5(>e  enthalten  fein. 

■■'  151.  Aufgabe,  £en  Stfrwerminft  etit^d  bur*  bie  Umbre. 
fcung  ber  ßpflotbalflacfce  erzeugten  äärper*  |u  futbe*. 

SUfiöfung.  £>re&t  jt*  bie  GpfloibalftädjK  DP3f  (gig  15) 
um  bie  Tangente  DT  fyre5  Ötyeitel*  «B  2frey  fo  ergibt  fty  ber 
2Cb(lanb  r  be5  fo  erzeugten  ÄonoibS  bom  ©Heitel  nad?  ben 
©lri*ungen  \  - 

w*  Jtfie&e  b«f&et  <fc=2$r— ÄArcsiMY(g:r)  bebeutet» 

Öewft«.  Sur  bie  2Cbfttffc  Z>P=i>,  unb  iOrbinate  PÄ=7, 
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i(l  na*  (H.  1730)  ber  Snbalt  be$  GtjFloibalfonoibS  r  nrie  oben. 
SKun  i(i  na*  K114)  p=  y  (>+r* ,  n>o  z  ben  eben  angegebenen 
2ße«b  f>at:  multtplijirt  man  biefen  2fu$brutf  mit  g^dp^zqduyQ 

fo  folgt  pq*dpz=qdqy Q+qrzdq\( Q ,  alfo 

11  fp<fdp=:fqdq  y  Q+tfyzdq  y  p :  allein  na$  3nt.  151)  ijl 
unb  bureb  tbeihoeifeS  3ntegriren  ergibt  fub 

fqzdq\(Q=izJqdqSq-fdzfqdqSq 

ober  mit  ^uefft^t  auf  bie  ©leiebung  I. 

IV.  fqzdq\tQz=* /sz&q*— qr— 3r*)  V  ^/t(%/r~y«¥--8gr») 

©ubjlituitt  man  bie  SBertbe  au«  III.  unb  IV.  fn  bie  ©leb 
ebung  II.  j  fo  erhalt  man  nacb  einer  leisten  (Kebuftion  für, 
fpqdqy/Qzzztrttn  oben  angefefcten  SSert^. 

152.  Je^ßfath  Cm|tebt  ba$  Äonoib  bureb  bie  Umbrebung 
ber  balben  Gpttoifc  ^Z)!r,  fo  fefee  man  gzz2r,  {fco  , 

unb  man  erbaU  7^=%rV,.  r=r  (7*+%7i*j:7* 

153.  lolgefatf.  2  Srebt  ff*  b^ngegen  bie  «fcfce  £ftf0..um 
bie  2Cre  DC,  fo  i|i  in  (145)  ,  au  fefcen,  babur*  wirb 
*=fp*qdq  :/p*dq.  Sübrt  man  bie,  jener  in  (151)  abnlfcbe,  Sttty 
nung  auS,  fo  ergibt  ftcb  für  bie  Dotation  ber  baibai  ßpfloibe, 
tot  Snbalt;  ^/«^(^^le)  unb  y=>.ff-^. 

154.3Ufta.be,  $en  e^werpunft  eines  Äujeifeftora  ju  ftnben. 

aufLöfimg,  Sfrä%t  r  b«r  $ugelbalbtnefier  unb  MK=h  (gig. 
14)  bie  be$  bem  ©eftor  jugebörigen  JSugelfegmenteSf  fo  ift 
ber  tfbfianb  be$  ©cbwerpunfteS  oom  SRittefounfte,  ober 

x=»/*(r-v,/o: 

Öewrt«.  SRan  fatm  ben  Äigelfeftor  ACE  in  unaab%  Dp. 
rahtibelt  jetfaaen,  beren  *Spifcen  im  SKittelpttttf te  C  ber  Jtugel  fi* 
beftnben,  unb  bere*  (Stounbfläcbea jufammen,  fcie  JSugelfiacbe  ^üfB 
autonacben.  3>U  ^cbwerpunfu  biefer  ^pranuben  *ejfnben  ftcb 
fantmrttcb  in  bem  Äbjlanbe  CA'=z'U AC=*J&  (130)  *om  SQHttek 
punftt  C,  mithin  liegen  tfe  au  ber  £berflflcbe  einer Äugel ,  blc 
»oro  2»ütelpun*ie  C  au$  mit  Um  £albmefffc  CA?  tnnerbalb  M 
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ÄugelfeftorS  befc&rieben  wirb,  #eißt  nun  bie  £5f)e  be§  £u; 
gelabfctmitteS  AMB,  ober  jtfKrzA,  fo  ift  bic  £ör,e  be$  fon* 
aenitif<$en  äugelabfcbntue§  ^ß',  namlicr)  gLz=h'=*Uh,  unb 
eS  liegt  nad)  (147)  ber  ©d&werounft  beSfelben  auf  bem  £albmefs 
fer  Cg  in  ber  (Entfernung  gwzz'/a&^batyet  wirb  bie  Entfernung 
Cn=?  be§  ©cfywerpunfteS  n  im  ^ugelfector  üom  Mittelpunkte 

*  • 

155.  Aufgabe.  £en  ©c&werpunft  et'neS  bur$  bie  ttmbrefjung 
einer  gegebenen  iturüe  um  i&re  2(re  erzeugten  körperlichen  ütö* 
fcbnitteS  ju  bejiimmen.  1 

a«flofun0.  ©ei  (gig.21)  bie  gegebene  Äiiroe,  beren  ©leiebung 
in  S3ejiebung  aiff  bie  ft«  im  fünfte  A  fenfrec^t  fcfcnetbenbcn 
2Cren  AX,  AY,  y—fx  wäre,  unb  e$  brefce  ftdt>  bie  glädje  ABE, 
um  bie  tfre  um  ben  SÖinfel  BED=w,  wobureb  bann  bie 
Äur»e  AB  in  bie  ßage  ^fö  fommt ,  fo  liegt  ber  ©djwerpunf t 
bef  fo  erzeugten  färpetlfctyen  tfu§fcbnitte$  innerhalb  befjelben  in 
einer  Ebene  AFE^  welche  ben  Bbfc&mtt  &albirt,  in  einem  fünfte, 
beffen'«Rootbi|iatenA 

tfeweis.  £>a  bie  (Schnitte  BDE,  bde  ferihefti  auf  ber  Hre 
JSreiSauSfebnitte  ftnb,  beren  Snfjalt  V«wy2  tfl; '  fo  folgt  ber 
3nbalt  eine«  $ri$ma  t>on  ber  ©runbpcbe  \t«y  unb  *g>öt)e  <7.r 
a>id)'  y^ifkx,  unb  beffen  Moment  l)inft'd)tlicb  ber  2(re  gleicb 
y&ijcifdx;  fceigt  alfo  bie  ttbfjiffe  beS  ©tywerpunfteö  Ae=r ,  fo 
tyat  man     ;<     *v  *  »r         •  •"  ''}"  :  vi 

-«/  /y  «kr 

£ieburc&  ijl  über  bloß  bie  (Ebene  £<te  g-efunben,  welcbe  burd? 
bem  ©<b»«P«nh  ^  «Rdrpjerö  ge^t.  2>trx@cbnitt  in  bem  Bbjlanbe 
•t  iji  offenbar  ein  Jtret&fefoor ,  unb  e$  liegt  fein  ©cbwerpunft  # 
in  bemfelben  fünfte,  in  - welkem  ber  ©efcmerpunft  be8  ganjen 
Äörperä  t>orfyanben  ift;  benn  fo  f lein  auefc.  w  angenommen  wirb, 
-#et§,  wirb  ber  ©cbwerjwnfr  -  be*. körperlichen  BuSfcbnitteS  in  bie 
b«r*  bie  OJleicbung  l,  be*immte;  (Sbene  fallen.   SÄun  befinbet  fi* 
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ber  ©cbwerpunft  be$  KreiSfeftorS  auf  bem  mittleren  4?albmeffcr 
r/;  in  roelcbem  bie  burcb  tyn  geführte  Grbene  .^FjE  ben  ganjen 
Körper  in  jwei  gleite  unb  fongtuente  ^atften  Reitet,  baber  tfl 
ber  ©cbwetpunft  beffelben  na*  (106)  in  bem  Zbjtantt 
y=c^=2cr :  Ss,  wenn  e  bie  Gborbe  beS  »ogen*  £«£=2™™*/««, 
r=y  unb  bie  Sange  be§  SSogenS  bd=*  gefefet  wirb,  man  bat  alfo 
wegen  3=rwz=:yw,  y'=ysm%(a  :3w  unb  bet  3n$aU  eine9  Prisma 
von  bet  #5be  dar,  weites  ben  JtretöfcPtor  jur  öaftS  b^tte,  ifl 
*/tV9*djc,  unb  baber  ba$  Moment  beffelben  in  SBejug  auf  bie 

*re  AX  gtei«  ^8in%^y8(tfyj^=y>y8int/tCtf^   £ie  ©ummc 

Ott} 

aller  Momente  ber  3>n$men,  au$  welchen  ber  fätperlicbe  2(u8* 
fönftt  bejiebt,  t(l  alfo  z=*/i*m%/%mftfdx ,  wtyrenb  baS  Moment 
beS  ganjen  2fbfcbnitteS  y^ufifdar  betragt:  bierauS  ergibt  fk^ 

•48,V/^S^  »ie  oben- 


156.  Jolgcfatf.  gür  einen  ÄegelauSfcbnitt,  wenn  bie  $tye 
beS  Kegel*  A  unb  ber  4)albmeffer  ber  freiöfßrmigen  ©runbjla<be 
R  beift,  ergibt  jt$  wegen  h:R=x:yt  y=zRx:h,  laber  p=%x 
unb 

y  4slnVt(ohfjc*dj?mmimBmt/ttoRar  ^s'mViCJ^ 

3(1  feiet  w=rt,  fo  wirb  sin'/twizrl  unb  y=y:n. 

157.  2Ufgabr«  £<n  <5cfewetbunft  eines  KugelauSfänftteS, 
welker  bureb  eine  tfeeilweife  Umbrebung  eines  Kreisbogens  jum 
S3orf(bein  fommt,  ju  bejlimmen* 

.    auflöfang.   fflton  bat 

12r-4*'  f       2w  8(rx*— 
wo  z=zaicsini{x  :r)  bebeutet. 

ßtwtx*.  Die  ©leidbung  für  ben  Kreis  y*=2rx— x*  gibt 
r=(8r.r— 3x«) :  (12r— 4x)  wie  beim  Kugelabfcbnitte  (U7)  ferner 
ftnbet  man 

^sinVifti  p  y  (2rx—x%)*dx 
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Sfaui  ifl  fyf^rx^a^fdx^^fxyqdx^f^SQäx.^x 
Qz=2rxrr~x*  unb  na*  3nt.  151)  fcafr  matt  < 
/r  V  Qdx=?/ix*i~y*  rx*-1/**)  V  (>^ytHarccBinv(.r  rr) 

unb  na*  3m.v  152)  ffnbet  tmm  . ;  - 

fciebur*  ergibt  fuVinbem  man  y  ftatt..V#  f«fet 

i  #  .    ^  '     3«   8(r.r*— <  - 

worauf  obige  gormel  ft*  foglei*  ergibt,    '  ^v.» 

158,  JFolgrfat?.  gür  x=r  erhalt  man  (nerauS  bie  Sage  be$ 
©*werpunf te6  t>om  Hbfcbnitte  einer  £atbf ugel 

$~s/%r,  yr=3sitil/i(,).r7t:8(,). 

159»"  Ättfgabf.  Sn  einem  parabolif*en  .ßonoiD  werben  burd) 
bie  Umbre&ungSare  jwei  ftyneibenbe  Ebenen  unter  einem  gegeben 
nen  SBinfel  geführt,  man  fragt  nad)  bet  Sage  beS  ©cbwerpunfc 
ted  in  bem  jwtfeben  enthaltenen  3Cu«fdmitte. 

SUflöfung.   .©  j(l  jr=y,jr,  y=16y8in%w  :  15(0.       .  . 
Örwet*.   $)ic  ©lei*ung  bet  Parabel  ,y2:=p.r  in  bie  gormel 
I»  (155)  gefefet,  liefert  foglei*  jr=?/iX,,  unb 

3a>  3w 

|6.  ^tattfdjc  Äomplanation  unb  Äiibtrung  ber  «Rotationsflächen. 

160.  Ccljrfatf.  £ie  £)berflacbe  eines  bureb  Umbrebung  einet 
ebenen  Jturtie  erzeugten  ÄorperS  i(l  glcid;  ber  Sange  ber  befebreu 
benben  Äurüe,  multiplijirt  in  ben  t>on  ibrem  ©cbwerpunfte  bureb- 
laufenen  Kreisbogen. 

Öcweis.  2Bir  b «ben  na*  gormel  37)  ly=fyds,  wo  l  bie 
Sange  irgenb  einer  frummen  Sinie  bebeutet,  beren  ©*werpunfi 
Don  ber  %xt  ber  x  um  bie  ©rojje  y  ttbjhfyt.  £refyt'  ft*  nun 
biefe  Äuroe  um  bie  tfre  ber  x,  unb  eS  beißt  O  bie  bei  t>er  motten 
Umbre&ung  erzeugte  £>berfla*e,  0'  b»ng«g<n  ber  STbeil  berfel* 
ben,  wel*er  bei  ber  tbeilweifen  fcre&ung  um  ben  SBinfel  w  sunt 
S3orf*ein  fommtj  fo  ijt  offenbar  0'  ber  jenige  $(>eil  ber  £>berfla*e 
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O  als  bet  $re$ung$winfel  w  öon  2n  ift ,  ober  O' :  O=o) :  2rc. 
£ieg  gibt  O'^zOuiln,  e$  ift  aber  na«  (118)  0=5tnfyds, 
mithin  0'=zo)fyds=:(oly,  wo  coy  bie  tfange  be§  ÄreiSbogenö  be* 
bebeutet,  welker  oom  ©c&werpunfte  ber  äurt>e  wS&renb  i&rer 
£)refcung  betrieben  wirb. 

161.  -folgefat?.  gür  bie  £)berflad)e  eine«  ^araboltfd^en  Äo? 
noibS  fcat  man  au«  (90) 

12/i 

übereinftimmenb  mit  (X  1664). 

162.  Cfbrfatf.  £er  3n$alt  M  bur#  bie  Umbre&ung  einer 
ebenen  begrenzten  gigur  erzeugten  JtörperS  ijt  gleich  bem  9to* 
buftc  au§  bem  Statte  ber  befdjretbenben  glad)e  in  ben  tton  intern 
(Schwerpunkte  wetyrenb  ber  Umbre&ung  jurücf  gefegten  Kreisbogen. 

titmtia.  ttu$  gormel  39)  lyz=zi/*ß<y%—yx%)dxt  wo  /  ben 
glacfcenin&alt  ber  befefcretbenben  gtöcfce  Dorjiellt,  welche  buref)  jwei 
gegebene  Jturüen  unb  bie  £)rbinaten  tyrer  (Snbpunfte  eingetroffen 
wirb,  folgt  JXtf—yfida^zSly.  ©ubjlituirt  man  biefen  SBerty  in 
gormel  44)  V—nJ\y%-y?)dx,  fo  erhalt  man  fogleicfc  Vz=.2nly. 
ginbet  nun  eine  bloß  t^eilweife  Umbrefcung  ber  befcfyreibenben  glacbe 
um  ben  SBinfel  o  ©tatt,  fo  ijt  ofenbar  ber  Sn&alt  V*  be3  fo 
entfle^enben  Körpers  berjenige  aliquote  $$eil  Dorn  Sn^alte  V 
wie  ber  £)refcungSwinfel  w  bon  %i,  bieg  gibt  V—VuxZn,  bafcer 
erhalt  man  mit  &ücfjtcf)t  auf  ben  fo  eben  gefunbenen  2Bert&  t>on 

163.  JFolgefat?.  gßr  eine  Parabel  ift  na$  (113)  p=%y, 
l=z*/zary ,  alfo  lyzz}/**!/1,  unb  V —xl%7ix%jt=}hitpx%  ber  Sn^alt 
eines  paraboiifctyen  KonotbS  übereinflimmenb  mit  (X  1695). 

164.  Anmerkung,  SBorile&enbe  jwet  oom  Sefuiten  P.  (Boitin 
aufgehellten  ©afee  ftnb  unter  bem  tarnen  ber  (Batoin'fcbm  Xegel 
begannt.  2Ran  f  ann  ftc  aber  bur$  nac&Jie&enbe  Betrachtung  noci) 
allgemeiner  machen,  inbem  man  fte  auf  SRichtrotationSflachen  an* 

wenbet:  9ttan  ne^me  namlicfy  an,  bag  eine  ebene  Kurüc  ftcr;  be* 
wege,  otyne  ju  gleiten  ober  ficr;  in  i&rer  ßbene  ju  brefcen,  unb 
*wat  fo,  tag  biefe  (Sbene  bejiänbig  auf  einer  gegebenen  ßtnie,  welche 
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bie  &id>ton$Blmic  Reifen  foH,  fenfte*t  fte^c ,  tie  übrigens  eine 
Einte  mit  einfache«  ober  toppeltet  Krümmung  fein  fann,  fBei 
tiefet  Bewegung  bleibt  ein  unt  betfelbe  $unf  t  tiefet  (Sbene  imme* 
auf  bet  9li(btung$linie,  unb  alle  anbeten  fünfte  befdjteiben  ftumme 
Linien,  bie  bet  SRicbtungSlinie  a&nli*  ftnb.  Seien  l,  Vt  l  bie 
8la#e  bet  befebteibenben  £utt>e,  bet  fötpetlufce  Snbalt,  bet  butcb 
tiefe  £)berflacbe  erzeugt  wirb ,  unb  bie  Sange  bet  trummen  Einte, 
welcbe  von  ibrem  @<bwerpunft  bur^laufen  wirb.  3B35re  l  ein 
Kreisbogen,  fo  würbe  V  ein  ©tfitf  eine«  .«Rotations? örperS  fein 
(162)j  in  jebem  galle  abet  fann  man  l  in  unenbli*  fleine 
Steile  teilen,  Don  welken  jebet  mit  bem  tym  entfpreebenben 
ärümmungStreiS  jufammenf5ttt.  9Ran  bejetebne  mit  ds  einen 
tiefet  ÄfceUe,  unt  bureb  v  ben  Snbalt  teS  juge^Srigen  <3tü<feS 
von  V  unt  nebme  an,  baß  bie  Ebenen ,  bie  auf  beffen  Stiftung 
fenfreebt  fteben,  unb  bureb  wetebe  V  begrenzt  wirb,  fieb  na*  einet 
geraben  Sinie  febneiben,  bie  niebt  innerhalb  bet  gla<be  bet  tu 
jeugenben  ftummen  Einic  liegt;  fo  i(l  bicfcS  Clement  v  t>on  V 
ein  ©tü<f  eines  9iotationSf6rperS,  unb  nad)  ber  uorbergebenben 
©leiebung  t)at  man  i/=Ufo.  Stimmt  man  baber  bie  Summe  aUet 
SBertbe  von  v  unb  beraerf t,  baß  bet  gaftor  1  fonftant  tjl,  fo  folgt 
tatauS,  baß  bet  Snbalt  Fbem  $robufte  aus  l  unb  l  glei*  i$, 
wie  in  bem  gaUe  eines  «RotationSförperS. 

V.  \)on  Irer  Hetbung  unb  Steifigkeit  ier 

Seile. 

,    l.  $>te  Reibung. 

165.  Änmerkttna.  £a  eS  feine  Dottfommen  glatte  unb  (arte 
Äörpet  gibt ,  fonbern  an  ibren  £)berflacben  jletS  Unebenbeiten  et* 
febetnen,  welcbe  febon  bem  unbewaffneten  ttuge  als  eben  fo  viele 
(Stböbungen  unb  SSerttefungen  ftd>tbar  ftnb,-  bie  bei  jwei  übet  eins 
anbet  liegenben  Jtörpern  bureb  baS  ©ewi*t  beS  obern  wecbfelfeitig 
in  einanbet  gepreßt  werben,  inbem  bie  (Übungen  beS  einen 
mebr  ober  weniger  in  bie  Vertiefungen  beS  anbern  eingreifen;  fo 
folgt  baß  ber  eine  Körper  an  ben  anbern  niebt  anberS  ftcb  fort* 
Rieben  lagt,  als  wenn  biefe  <5rbabenl?eiten  weggeriffen,  üerfeboben, 
abgebrochen  unb  bie  £)berflä*en  tytiutä)  abgeglättet  werben,  ober 
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166.  «rklornng.   Unter  Äeömng  »ergeht  man  jene5  «„, 
bern.g  ber  »ewegung,  welches  immer  ©tatt  bat,  fo  oft  »wei  fe- 

Wöbet  »w.fehen  ber  gleiten&en,  wäljenöen  nnt,  örehenöen  Äei* 
bong.  Di«  «(lere  ftnbet  ©tfltt,  wenn  ein  ÄJrper  ouf  einem  on- 
bmt,wte  j.  SJ.  eine  Schleife  auf  ber  6rbe  fortgleitet;  Sie  onbere 
hingegen,  wenn  ein  JWrper  auf  einem  onbeeen  ruhenben  gewallt 
wirb,  bie  ledere,  wenn  eine  fe(te  Äre  in  einem  holen  ßoilnber , 

"fcB        ÄUf        *ye'  mfe  bei  b<»  «»««  «ine* 
SBagens,  fich  bre&t. 

I*  |     4  ||  #  .  »  *  *  r 

167.  /algefat?.  Sfm  er(i<n  gaffe  mßffen  bie  in  einanber  txtU 
fenben  Unebenheiten  ber  (ich  berührenben  gl«*«  abgeben  ober 
abgeglättet  »erben,  ober  ber  Körper  gept  über  biefelben  wie  über 
eben  fo  «tele  ftbiefe  ebenen  hinweg :  natürlich  gehört  bt'eju  eine 
größere  .Kraft,  welche  biefe»  SReibungswiberganb  gewältiget  a» 
wenn  ber  obere  Äörpee  über  bie  untere  gliche  gewatjt  wirb'  wo 
bte  in  einanber.  greifenben  Unebenheiten  gleicbfam  au«  einanber 
gehoben  werben ;  woraus  fty  benn  leicht  ber  geringere  ©rab  ber 
waiaenben  Steibung  »or  ber  gleitenben  erflären  lägt,  »ei  ber  äöe» 
wegung  ber  Sapfen  in  Sägern  unb  überhaupt  bei  ber  brehenben 
Bewegung,  wirb  bie  Äraft  bei  ber  Ueberrcinbung  ber  Reibung 
noch  burch  ben  £ebelsarm  ber  ©peichen  eines  Kabes  ober  SBeffe 
unteeflfifct,  auch  ruht  nicht  ber  ganje  bewegte  .Körper  auf  bem 
anbern ,  fonbern  es  brehen  fich  bloß  feine  beiben  ©nbe  in  ben 
Sagern,  wobureb  bie  Änjahl  ber  äBerübrungspnnfte  fomit  ber 
SBtberflanb  mertti*  geringer  wirb,  wie  bei  ber  wäljenben  JReibung. 

168.  fehrfatf.  3Dte  SReibung  rubenbee  Äürper  iff  großer  als 
t.e  ber  bewegten,  unb  t(l  hauptfachlich  bem  ©ewichte  berfelben 
proportional. 

ffleisei«.  2>enn  bei  fdhneff  bewegten  Körpern  werben  »war  in 
berfettett  3e(t  mehrere  Unebenheiten  ihrer  ßberflachen  mit  einanber 
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in  ©erfihtung  fommen ,  al$  bei  langfam  bewegten  unb  tuhenben 
Äorpern:  bagegen  aber  bei  erjfcren,  wegen  ber  <5chneHigfeit  bet 
«Bewegung,  rtele  Unebenheiten  fiberfprungen  »erben,  unb  überhaupt 
wegen  ber  f  ürjeren  3eit  ber  SBerfihrung  biefe  Unebenheiten  nicht  fo 
in  einanbet  bringen  fönnen,  als  bei  einer  tangfamen  Bewegung 
unb  SRüfyt.  £)aß  aber  bie  ©röjje  ber  [Reibung  bem  ©ewtebte  pro* 
portional  fei,  erhellet  fo :  wäre  ber  oberhalb  gelegene  Körper  ohne 
alle§  ©ewteht,  fo  würbe  er  auf  ben  Unebenheiten  be3  anberen  auf* 
Hegen  unb  bie  geringjle  straft  wäre  oermogenb,  tr)n  ju  bewegen. 
9tur  baS  ©ewicht  eine*  Äörper*  i|t  bie  Urfacbe ,  baß  bie  Srbo* 
jungen  feiner  £)berflacbe  mehr  ober  weniger  in  bie  SSectiefungen 
be$  anbern  JSörperS  einbringen  unb  überhaupt  bejio  tiefer  eingrei* 
fen,  je  größer  ber  £)rucf  ober  ba§  ©ewicht  be§  oben  aufliegenben 
JtörpetS  tjl.  tiefer  £rucf  »erteilt  fidt>  gleichförmig  auf  bie  S3e* 
rüj)rung§fläd>en  beiber  Äörper.  Enthalt  alfo  bie  gtact)c  eines  Ä5r# 
per8  m  glacbenetnheiten,  unb  eine  anbere  glacbe  beffelben  ÄörperS 
nur  n  foleber  Einheiten,  fo  wirb  ber  2>rucf  auf  einzelne  gladjcnein* 
Reiten  unb  folglich  auch  bie  Reibung  berfelben  in  beiben  gallen  in 
bem  SSerhaltnijfe  üon  min  flehen,  unb  bemnacb  ungednbert  bleu 
ben,  man  mag  ben  Körper  mit  feiner  größeren  ober  Heineren 
glacbe  ber  Reibung  unterwerfen.  £er  9teibung$wiber|tanb  waebft 
alfo  bei  gleicher  SSefchajfenheit  ber  £>berflaä;e  mit  bem  ©ewichte 
be$  aufliegenben  ÄörperS. 

169.  JTolg^fötf.  #eißt  Q  ba$  ©ewicht  be$  Äärper*  unb  P 
bie  erforberltche  Jtraft,  um  ben  auf  einer  ebene  gefreuten  -Körper 
in  ^Bewegung  $u  fegen;  fo  $at  man  P=fiQ,  wo  \u  eine  bei  Jtor* 
pern  berfelben  ©attung  fonftante  ©röße  bebeutet,  unb  ber  Äei* 
bunctsfoeffijient  genannt  wirb. 

170.  Ccbrfatf.  SDie  Reibung  jwefet  gleichartigen  Körper  ift 
groger  als  wenn  bet  eine  berfelben  mit  einem  ihm  ungleichartigen 
In  Söetfihturtg  tritt., 

ßtmi*.  2)ie  ÄnjiehungSfraft  ber  ÜÄaterie,  welche  bei  großen 
Staffen  auch  noch  in  großen  Entfernungen  berfelben  merflich  ifr, 
mit  biefen  Entfernungen  aber  im  t>erfebrten  quabratifchen  Söerhalu 
niffe  berfelben  abnimmt,  unb  unter  ben  tarnen  bet  (Bttvimion 
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übvfyaupt  befannt  fjlf  unt>  bei  Den  (Srbförpern  mit  Schwere  be= 
^eicbnet  »irb,  5uf««t  bei  Keinen  «Waffen,  wenn  biefe  mit  eim 
anber  jm  SSerfibtung  treten,  als  2to&ftfton,  unb  wad)1*  rafcb  mit 
abne^menben  dntfwüngen  beibet  S(5d)en.  -Dtefe  Enjiebung  tfl 
nun  unter  bertfeiben  .Umßänben  bei  gleidbarttgcn  Körpern  größer 
als  bei  ungletcbartigen,  fonad)  muß  aud;  ber  alf  Reibung  bejeicb* 
nete  25Mber(tanb  jwtfcben  ben  £>berfläcben  t>on .  Jtörpern  berfelben 
2Ut  größer  werben, ■;  alfr  jwifcben  ben*it  wrfcbiebener  TCvt,  weicbe§ 
au*  bie  Grfa&rung s  betätiget. 

171,  2Uftjabr.  JDen  IReibnngSf oeffijienten  butcb  SBerfuctye  ju 
beßimmen*        .  5    .v.  » 

SUtflofung.  (ßrfte  iRtefcljo&r.  Sttan  ff  eile  ben  ju  unterfu= 
ctyenbeti ..Körper  auf  einen  botiaontalen  SEifcb,  befejtige  an  jenem 
in  bet  berijontalen  Stiftung  bnrcfc  ben  ©cbwerpunft  beS  JtörperS 
eine  <3$nur,  unb  am  SRanbe  be$  XifötS  eine  $Me  fo,  baß  bie 
<5cbnur,  welche  über  btefe  tauft,  eine  horizontale  Sage  ertjätt, 
am  anbern  freien  <£nbe  ber  ©djmur  tyänge'  man  eine  ©cfyale 
jur  Uufnabme  bet  ©ewiebte  auf;  bringt  man  nun  in  bie  ©cba- 
le  ©ewidjte  unter,  inbem  man  (teil  Heinere  ©ewiebte  auflegt, 
unb  tbre  Qumme  bureb  ein  größere*  erfefet?,  fb  wirb  «ine  ge; 
wifre  .  ea#  .im  ©taube  fein ,  ben  Äörper  auf ber  'borijontalen 
€bene  fortjujieben,  b.;/i  ben  ffieibungSwiberjlanb  biefe«  äör* 
j>er$  ju  übcrwmben.  #eißt  nun  Q  baS  bekannte  ©ewifyt  te$ 
.Äörper*,  unb  P  bie  ©utöme  ber  (Sinfafcgewicbte  nebft  bem  ©e* 
wiebu  ber  iEotte,  fo  tfl  ber  Öuotient  Q:P=zfi  btt  gefügte  »et' 
bungSfoeffijient.  ' 

:  Bwctte  jmtbabe;  man  wablt  jwef  ebene,  an  einem  {Ranbe 
mit  einem  ©garniere  unb  gegenüber  mit  einem  meffingenen,  in 
©rabe  «bgetbeilten  Söogen,  »erfebene  Fretter,  beren  einem  man, 
wenn  baS  anbere  borijontal  gebellt  wirb,  eine  beliebige  Neigung 
gegen  einanber  mittelft  firmer,  am  ©ratbogen  angebraebten  ©teils 
föraufte  erteilen  fann.  2Birb  nun  auf  bem  geneigten  Brette  ber 
ju  unterfuebenbe  Körper  aufgehellt,  unb  bie  €bene  immer  mebr 
unb  mebr  geneigt,  fo  fommt  man  ju  einer  folgen  Sage  ber  Riefen 
6bene,  wo  baS  äSejireben  ber  Saft,  binabjugleiten ,  ber  Reibung 
>eS  äötperS  gleia)  fommen  muß*  ©et  bann  a  ber  «Neigung** 
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winfel  C^B  (gtg.  22)  beton  Bretter ,  baS  ©ewi*t  Q  beS  auf* 
gelegten  ÄörperS  werte  turcr)  bie  burch  feinen  ©cr)werpunft  G 
verttfal  gezogene  ©eraben  GH  borgeflettt,  welche  burch  bie  »er? 
jeicbnung  be*  SRecbtecfeS  GIHK  In  bte  ©eftenfrafte  Gl  unb  GK 
$erfallt,  beren  er  (lere  baS  öejireben  augert ,  ben  Äörper  langft 
ber  Riefen  ebene  AC  ju  bewegen ,  bie  teuere  aber  awb  einen 
Drucf  auf  biefetbe  erjeugt,  welker  bem  SteibungSroiberflctnbe  pro« 
portional  ifi.  SÄan  bat  aber  GI=zP=GH8'mGHI=zQ&ma ,  wtb 
GK=(>cosa;  ^terau§  folgt  Qni&ct=ZfiQeo*ct ,  ober  tgcr=7*,  b.  f. 
Oer  ÄeibamjaanOerftanO  ifi  Oem  (Betmcbte  Oes  Äorpers  maltis 
plijirt  in  Oen  e>mus  Des  XXäQan^svoinitls  Oer  Äbene,  unö  Oer 
ÄribangsEoeffoiene  Oeffen  Cangcnte  gleicfo. 

172.  Anmerkung.  Die  um|xanblich(len  »erfuhr  über  bie  ffiei* 
bung  würben  bon  üfor/n  angeftellt,  in  ber  ©cbrift:  Nonvelles  ex- 
pcrienccs  sur  le  frottement  faites  ä  Metz  en  «1831 — 1833  par  Ar- 
thur Morin.  Paris  1833—  1835.  3  &uarthefte,  W«m*  gemach*, 
aus  welchen  wir  golgenbeS  entlegnen : 

1.  Die  «Reibung  oergrögert  ff*  mit  ber  RautfftfeU  ber  ftch 
reibenben  glühen,  wirb  baher  burch  pafienbe  Schmiermittel  ber? 
minbert,  als  IDefrl  ober  Saig  bei  Statten,  Seife  bei  £olj  u.  f.  f. 

2.  Die  Reibung  tjl  unter  übrigen«  gleiten  Umftanben  bem 
Drucfe  proportional ,  unb  bei  ungleichartigen  SRetatten  geringer 
al$  bei  gleichartigen. 

3.  S3ei  gleichem  Drucfe  ijt  unter  übrigen«  gleichen  ttm|t5m 
ben  bie  @r5gc  ber  Reibung  unabhängig  t>on  ber  ©röge  ber  juh 
reibenben  giacben. 

4.  Die  Reibung  ber  Stahe  iji  gräger  als  bie  Reibung  ber 
Bewegung,  unb  bie  gleitenbe  groger  als  bie  waljenbe. 

5.  Die  Derfcbiebene  ©efcbwinbigfeit  ber  Körper  bei  ber  üttU 
bung  h<*t  feinen  Hinflug  auf  bie  ©röge  berfelben. 

173.  Ärnnerkung  2.  golgenbe  jwei  Safein  liefern  bie  SBertfre 
beS  SfceibungSfoeffijtenten  ber  gleitenben  unb  brehenben  Reibung 
trocfener  ©ubfianjen  unb  bei  eingelegten  Schmiermitteln: 
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i.  Safcl,  ©leitenbe  Reibung 
ffir  trocfene  ©ubßanjen 


1 

Weibenbe  Mtptt-  > 


»0 


bei  ©c&mietmitteln 
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«5 

B 

S 


Sfeibenbe  Körper  bei 
eingelegten  Saig 


S 


CO 
B 

CO 

i 


(hieben  auf  Sieben 
liefern  auf  liefern 
Ulmen  auf  Ulmen 
Sieben  auf  «Kiefern 
Stfen  auf  Sifcn . 
Tupfer  auf  Sifen 
<5tfen  auf  @id)en 
JCupfer  auf  hieben 
ejfing  auf  Sifen 
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19 


•A 
■/« 


Vi. 


(hieben  auf  hieben 
Tupfer  auf  Sifen 
Sifen  auf  Sifen 
Stfen  auf  Sieben 
Äupfei  auf  Siefen  -|y„ 


II.  Safer, 
für  trocfene  ©ubftanjen 


/w  »  <  ,  r  .  .  t  .  ,  ■  ■ 


'   '  1" 


— 


nbe  Reibung 
mit  $atg  gefebmferter  Körper 


*  «4 .  «i  / 


— 


Äupfer  auf  Stfen 
Sifen  auf  ©uajaf 


2/  ,2/ 

V.»  V* 


©teineiebe  a.  ©uajaf 
(Steineibe  a.  Ulme 
tupfet  a.  Sifen 
Sifen  a.  ©uajaf 
23ucb§baum  a.  ©uajaf 
S3ucb§baum  a.  Ulme  . 


V» 

j/t« 

V» 

%, 
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'A, 

ßeifmel.  Sßie  groß  ijr  bte  gleitenbc  Reibung  eine§  6  ßentner 
ferneren  ftefernen  halfen«  ber  auf  eigenen  fielen  aufliegt? 

%üt  0?u(>e  fft  für  Bewegung  aber  mUbin  im  e** 
|Un  galle  200,  Im  ^weiten  Salle  94  Vfunfee.  .  .«.TJ 

174.  3tttfttjabe.  Sin  halfen  *om  gegebenen  ©*mi$t*-  wnt> 
Sange  ftöfct  fld>  gegen  eine  ttertffafe  SEaiie*  einerfeitr  urtb-gegan 
einen  &urf$onfaren  gu§bofcen  anberfeits,  wie  flein  b#ef  b«  Wtit 
gungSminfel  fein,  bamit  bie  Reibung  ben  halfen  geräbeiilicf)  tot 
bem  £erabgUiten  bewahre.. 


•  ••  *  t 

3Ufio|ung.  ©ei  l  bie  gange  AB  (gtg*  23)  beö  58«(fen§,  P 
fein  ©ewiebt  in  beffen  ©dbwerpunfte  G  vereiniget,  BC  fei  sbie 
Dtrttfale  5Wauer,  ^TC  bet  fcotfoomale  S3©ben,  (i  nnb  n>  bie  be« 
jfigli^en  «eibnngöf oefftjienten ,  unb  BACzz*  bei  gefugte  ^eis 
gungSwfnfel,  fo  fft  tga=(l— ^ :  2^  vji, 
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ßtwex*.   X>a  ber  (Bailtn  auf  ber  fcorij outalen  <£bene  nur 
aufliegt ,  fo  famt  er  ini*t  im  ©lei*gewi*ie  bleiben,  wenu  er 
^t  fenfmbt  gegen  tfefefbt^ebrürft  wirb,  fei  X  bte  Ärttft,  mit 
wetzet  ber  $unft  A,T  Die  Jtraft,  mit  welker  ber  ?>unfi  B  auf 
bie  be$te()lld[)en  Ebenen  gebrütft  wirb,  fo  ftnbet  im  fünfte  ^  eine 
Reibung  fiX,  im  fünfte  £  eine  Reibung  pfl  (Statu  ©litte 
nun  ber  halfen  wirf Ii*  berab,  fo  würbe  ftcr)  ^  mm-  (7  entfernen, 
bagegen  B  bem  fünfte  jC  nähern,  alfo  wirft- bie  Reibung  in  ent* 
gegengefefeter  9li*tung,-  näraü*  im  fünfte  A  von  ^  na*  C, 
unb  im  fünfte  B  »on  C  gegen  B  &in.   $8  finb  alfo  in  ber 
€bene  BAC  bie  5  Gräfte  X>  Y,  ^X,       unö  P  t&dtfg;  unb 
c§  ftnbet  na*  (64)  ©lei*gewi*t  flatt,  wenn  " 
L  —  fiX+Yz=0,  II.  ^T-fX-P^O,  unb 
III.  %P/cosa— p'Ylcoscc— Y/sm«=o,  b.  i  tyre  ?Romen* 
tenfumme  ber  9luK  glei*  ift.   2Cu§  I.  ergibt  fi* 
IV.  YzufiX  unb  mit  biefem  <Bert&e  gibt  II,  P^X(lr+^%uifo 
na*  ©ubfiltutton  biefer  SBcrt^c  in  IJL  erhalt  man 
g/*(l+-lit4,')6ösa=nBinc<t  woraus  ber  2Ber*  für  «  jum  $öorf*etn 
fommt.  3uglei*  ^<tt  man 

 P      Y_  //P 


>• 1  175*  Jolacfatf.  3(1  1*=$,  fo  i(l  t&«=0,  unb  eö  fönnte  oftne 
Reibung,  in  nie  ein  ©lei*ge»?i*t  bejlefceu,  auf  er  bei  a=%rt. 
3j|  afcr  p>=Q,  b.  i,  wenn  feine  Öteibung  in  B  flau  bat,  bann 
ip,  ber  »tu*  #  ifc  .4  bem  ganzen  <&wi*te  jbe$;  ©alfen*  glei*. 

176.  2Ufgabr.  @Sn  halfen  fei  an  eint  oertifale  SSanb  f*ief 
«ngele.^iiiy.man  :fo*t  ben  Neinfan  SBinftf.,  be.n  feine  $rpjeftion 
auf  tiefe  SBanb  mit  bem  2>ur*f*nüt  beefelbcu  unb  ;ben>  &e*fc 
jonte  ma*eit  famt,  bamit  ber  Söalfen  bur*  bloft(Ö&etbung  m 
bem  ttfUigen  Umjlurje  geft*ert  bleibe.  %r.;.;f  i  ;< 

2Uflöfung,  ©ei  u4B  (gig.  24)  ber  gegebene  Sfctfen,  weiter 
bei  A  unb  B  fo  gefleüt  iji,  baß  er  mit  feiner  9>roje£tton  AC  auf 
ben  #otijont  MN  einen  SBinfel  BACzza,  unb  mit  feiner  9>ro* 
ieftion  BC  auf  bie  SBanb  iVB:  einen  mntii  AW=zß  bilbet,  fo 
erfrttt  man  ben  SBinfel  BCDzzq),  wenn  er  a,«abe  trf**  fluten 
foa,  auö  ber  ©lei*ung  coty^ueota.  i  ,}  j  ;  i  r  :mr 
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V.  SBon  bei  Reibung  unb  ©tcifafeit  btt  ©eile.  75 

ßtwtit.  $latt  be seltne  mit  i  bie  Sange  t>c«  SBalf  en§ ,  fefee 
bie  fenfre$te  Entfernung  be§  <5tüfepuntte§  ^  oon  ber  SBanb, 
nämltcb  AC=.a,  fo  ift  Bfc=V(** — a*),  unb  cosa=a : Izzsmß ; 
beim  £erabgleiten  be$  &alfen$  betreibt  ba§  (fnbe  B  einen 
ÄreiS bogen  »om  #atbmeffer  BC,  bie  Reibung  wirft  ba^er  na$ 
BH  fenfred>t  auf  BC.  #et§t  nun  X'  ber  fenfre<&t*  &tud  auf 
bie  SBanb  iVB,  alfo  /«X'  bie  ^iebu«!>  eniiiebenbe  Reibung,  wel*e 
nac&  BH  wirft,  fo  jerfättt  btefelbe  in  bie  ©eitenftifte  /iX'sin^j 
unb  /<X'cos<p,  nad>  ben  Sitc&tungen  BJ  unb  BF  paraHel  beit 
Kren  AYf  AZ,  unb  eben  fo  freilege  man  ben  $)rucf  tut  fünfte 
^  in  bie  ©eitenfrafte  X,  Y,  Z  parallel  ben  TCren  AX,  AY,  AZ 
fo  erl;alt  man  bie  7  \£raft*  P,  X,  Yt  Z,  X',  ^X'sinq),  nX'cosy 
roelcbe  an  bem&alfen  AB  im  ©Uicbgewidju  flehen,  wenn  nad)  (67) 
1.  X— X'=0,  IL  y_pX'8»9>==ß,  HL  Z+^X'cosy— P=0, 
IV.  X'cos^V^2— ^Xtoiag>=0, 

VI.  V^cos^VC^— a*)— /uX'V^W^O. 
7Cu§  ber  ©leic^ung  IV.  ergibt  ftd>  fofort 

cotrr=: —  =MCOta# 

V 

unb  au$  VI.  ber  £rucf  auf  bie  SBanb  X'=Pcoa#> :  2^ ;  au§  ben 
©let*ungen  L,  IL,  III.  hingegen  ftnbet  man  X=:X',  Y=1/iPsiii2y 
ZzzPd-'AcosV). 

177.  Aufgabe.  2Me  Reibung  $u  ftnben,  n>d^e  ein  um  bett 
SBogen  eine*  fejlen  unbeweglichen  Gplinberö  geführtes  unb  burefc 
ein  gegebenes  ©ewietyt  gefpannteS  ©eil  an  bet  £)fcerfla$e  beflel? 
ben  erzeugt.  .  . 

SUflöfuna;.  $etf t  q>  bie  SSogenlange  be$  (SplinberS ,  um 
welche  baS  ©eil  geführt  tfl,  Q  ba§  ©ewidjt,  mit  welchem  ba$ 
eine  €nbe  be$  ©eile*  gefpamtt  fft,  fb  &at  man  bie  Reibung 

0et»fi«.  Um  ben  KBogen  AM  (gtg.  25)  be8  ßo«nber§  ^3fJ5 
fei  baS  @eil  AM  geführt ,  beffen  eines  @nbe  A  mit  bem  ©e* 
toteste  Q  gefpannt  ermatten  wirb,  fei  ferner  Mm  ein  unenblt* 
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7«  (StftU  85tt$.   etotif  fejler  .Körper. 

fleiner  SSogen,  T  bie  (Spannung  br§  (SetCeS  Im  fünfte  M  na* 
ber  ERtti^tung  ber  Tangente  JfT,  alfo  T+dT  He  (Spannung  be« 
©etle§  am  fünfte  m  na*  einer  ber  Sangente  m/  entgegengefefcten 
£Ri*atng,  enblt*  fei  iVber  bur*  beibe  Gräfte  am  33ogeneleme.it 
Mm  erzeugte  £rucf,  unb  bie  fciebut*  beröorgebra*te  Reibung. 
£er  2Binfcl,  wet*en  bie  äraft  T  mit  ber  %xe  CX  einbiegt,  ift 
offenbar  qp,  unb  bie  Jtraft  T+dT  am  fünfte  m  ma*t  mit 
ber  TLn  CX  einen  SGBinfel  m/C:=%7i— (p-Hfy).  2>«nft  man  ft* 
nun  äße  toier  .Kräfte  T,  T+dT,  N,  pN,  weil  ba§  (Element  Mm 
unenbltcb  {(ein  iß/  einen  unb  benfelben  $unft  angreifenb,  unb  in 
bie  ben  2Cren  parallele  ©ettenfrafte  (erlegt,  fo  erhalt  man  für 
fca$  @lei*gewi*t  biefer  Jtrafte  bie  jwei  ®lei*ungen: 

T*m<p+Ncos(p+fjNsmq>—  (T+rfT)sin(<)H-^9))=0 
— Tcos(p+N8m<p—pNco&(p+(T^T)cos(<p-l^)=0. 

©ubjtituirt  man  hierin  jlatt  8in(<p+<Jgp)  unb  cosf^+rfg))  * 
t^re  SBettr)e  Binqp+cos^wfy  unb  cosqp — sUicpdcp,  fo  oerwanbelt  ft* 
biefe  ©lei*ung,  na*  $mweglaffung  ber  t>erf*winbenben  ©lieber 
coBydTdg)  unb  —  BincpdTdp  in 

I.  JVcosgp+^JVsinqp—  Tc09Cpdq>~-dTB\nq)Z=0 

II.  iVsing)— ^ulVcosy— Tsin7)rfg)-MTco8(/)=0. 

«Dlultiplijirt  man  bie  ©lei*ung  L  mit  cosqp  unb  II.  mit  siny, 
fo  gibt  bie  ©umme  ber  $robufte  ben  ttuSbrucf  HL  IV— 7Vfy>=0, 
multiplijirt  man  aber  L  mit  siny  unb  IL  mit  cosy,  unb  nimmt 
ben  Unterf*ieb  biefer  ^robufte,  fo  folgt  eben  fo  IV.  pN—dT,  ober 
fiTd(p±dT,  worau«  man  foglei*  ndq>zzdT\T  erbalt.  S)aS  3»te* 
grale  beS  legten  TCuSbrucfeS  itf  aber  fup+C=lT,  wo  C  eine  Äon* 
ftante  bebeutet,  ober  aber 

Aec=T,  b.  i.,  man  *at  TzzAf* 
unter  u4  ben  SBertfc  cc  oerjtanben.   3ur  23e(limmung  ber  Äon* 
jlante  u4  bient  bie  »ebingung,  baß  für  qp=0,  T=Q  wirb ,  bieg 
gibt  Q—A,  unb  fona*  ootttfanbig  T=QcW=iP. 

178.  /olgefatj*  SBtcfelt  man  ba*  ©eil  »mal  um  ben  Spltai 
ber  fcerum,  fo  nimmt  bie  Reibung  tafefr  a«i  fü* 

* 
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V.  S3on  bet  3ltik\xxiQ  tinb  (Steifigkeit  bet  <Sette.  77 

3fr  &•  /w=f/3,  **=1  unb  fi=0,  'A,  %#  1/  2,  4,  6,  fo 
wirb  P  bejier)ung$weife  1,1.688,  2.85,  8.121,  65.944,  4348.5, 
286789  fa*e  bet  Saft  >' 

2.  ®teifröf  eit  bet  «eile. 

179.  Ctkiärtmg.  2)ie  Ätaft,  mit  weichet  efn  um  einen  Gtj« 
Itnbet  geführtes  ©e il  bem  SBtcgcn  n>it»evfte^t ,  nennt  man  feine 
Steifheit. 

180.  ^ol^efatf.  SDabutcfc,  baß  ftcfc  ein  jleifeS  ©eil  m$t  genau 
an  bie  £)6etflacr)e  be8  GolinberS  anlegt,  fommt  ber  EngrijfSpunft 
bet  baran  r)angenben  ßafl  etwa«  weiter  *on  bet  Umbre&ungSarc 
beS  GolinberS  ju  flehen:  r)"burtr)  wirb  tyr  (fatifcr)e$  Moment 
großer,  unb  ein  SS&eil  bet  bewegenben  Jtraft  wirb  jut  Uebetwin» 
bung  biefeS  ^inbetniffeS  oerwenbet. 

181.  ff brfatf.  2>ie  ©teiftgf eft  bet  ©eile  ift  tyrer  ©pannung 
unb  bem  &uabrate  iljreS  £)urcr)mefTer§  bireft,  bem  $albmeffer 
bes  GotinbeeS  abet,  um  welken  fle  gewitfelt  werben,  umgefer)rr 
proportional. 

ßewei«.  3e  mer)r  ein  ©eil  gefpannt  i(f,  beflo  jleifet  ijt  e$, 
wa(>renb  minbet  gekannte  ©eile  fttr)  leistet  an  bie  £)berflacr)e 
beS  Gelinters  anlegen,  unb  eben  fo,  ie  größer  bet  &uetfdbm'tt 
eines  ©eileS  ijl,  beflo  eine  größere  Jtraft  wirb  etfotbett,  bie  ©tet* 
ftgfeit  fammtlic&er  gaben,  auS  benen  baS  ©eil  befielt,  ju  gewäl* 
tigen.  Allein  um  einen  Gotinbet  00m  größeren  £)urcr)mejfer  lagt 
per)  ein  ©eil  leichter  wicfeln,  als  um  einen  anbetn,  be(fen  $ut$* 
meffet  fleiner  Ift  weil  es  beim  leiteten  me&t  gefrummt  werben 
muß,  al$  beim  erfleten.  Reißen  alfo 

F,  F't  F",/bie  ©teifigfeiten  bet  ©eile 
Q»  Q'i  Q't  Q*  M<  fpannenben  ©ewi$te 
&,  <?,.  61,  6'  bie  £>urcr)me(fer  bet  ©eile  K 
r,  r,  r,   r1  bie  $albmeffer  bet  <3tylinber,um  welche  bie 
©eile  gewicfelt  werben,  fo  erhält  man  bei  S3ergleicr)ung  tiefer  (Stoßen 

FtP  =  Q:Q* 
F':F"=d*:<P 
F"xf=r'xr  folglwr) 

F:f=QWtqrä*r,  bieg  gibt 


x 
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SBirb  nun  ju  einem  gegebenen  Q',  d1,  r'  ba«  juge&Srige  / 
bureb  SBerfuebe  beflimmt,  fQ,  fann  man  ben  gaftor  &  numerifcb 
barjleüen,  unb  fctemit  F  in  dnberen  gaüen  angeben. 

182,.  anmerkung.  2>te  ©ieiftgfeit  eine«  geile«  fcangt  $wat 
ttorjügli*  oon  feiner  £icfe  unb  t>on  ber  ©röge  be§  Gplinber«  ab, 
um  welchen  e«  gewicfelt  1(1,  allein  e«  fommen  aud)  nod)  anbere 
Umjiänbe  babei  in  23etrad)t.  (SS  lehret  namlic&  bie  (Srfa&rung, 
bag  e«  unmögltd)  ifl,  ©eile  t>on  überall  gleicher  ©tärfe  unb  £re? 
fyung  anzufertigen,  woburefr  nidjt  nur  ©eile,  üon  bcmfelben  ©toffc 
gefertigt,  unter  übrigen«  gleiten  Umflanben  einen  ungleichen  ©rab 
ber  ©teiftgfeit  aufweifen,  fonbern  aud),  bag  felbfl  ein  unb  baffelbe 
©eil  in  aUen  feinen  Steilen  ni$t  biefelbe  ©teiftgfeit  beftfee.  Q\u 
frei  anbert  fi*  bie  ©teifigfett-  mit  ber  Temperatur  unb  geufyig* 
feit  ber  £uft  unb  mit  ber  2)auer  tyrer  SBenfifeung.  Sn  ber 
©tatif  ton  tEytelwein,  SBanb  L  ©.  437,  finbet  man  bie  über  bie? 
fen  ©egenjlanb  angepeilten  QScrfuc^c  einer  nabern  Prüfung  unter/ 
gogen,  beren  Crrgebnig  ifl,  tag  man  in  ben  meiflen  gaUen  fict>  be* 
gnügen  fBnne,  bie  SScrecfynung  ber  ©teiftgfeit  nacb  ber  gormel  ju 
tickten :  F=lQd*:r,  wo  r  ben  #aU>meffcr  be«  Gplinber«,  um 
welc&en  ba«  ©eil  geführt  ifl,  in  gugen,  6  bie  Eicfe be«  ©eile«  in 
fcinien,  Q  ba«  an  feinem  (Snbe  (jangenbe  ©ewid)t  in  $funben, 
unb  h  einen  numerifcfyen  Jtocfftjtcntcn  bebeutet,  beffen  «fötttelwertfr 
1:3500  für  preugifd)e«,  unb  1:2900  für  SBiener  gugmag  ifl. 
2&are  alfo  $.  SB.  S=zg  Sßiener  Linien,  rzz1/*,  9=60  $funbe,  fb 
ergibt  P4  F=10.4  9>funbe. 

©treng  genommen,  gelten  bie  Siefultate,  wetebe  SSerfudj>e  über 
bie  ©teiftgfeit  ber  ©eile  liefern,  nur  für  ba«  ©eil,  womit  bie 
SSerfudjc  angeflellt  würben,  ober  fie  tonnen  bocbflen«  a(«  SRa&e* 
wngSwertbe  für  folc&e  ©eile  angefefcen  werben,  bie  fdjjeinbar  mit 
bem  erflern  gleiche  £3ef$affen^eU  (jabem 


«  i 
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VI.  $fefh'g£tit  btt  Jt5rper.  79 

VI.  Heftigkeit *er  Äorper.  - 

183.  erklärung.  £)ie  Straft  wel*e  erfotbett  wirb,  um  tte 
Trennung  ber  Steile  in  einem  fejten  Jtorper  ju  bewirfen,  ijt  ba§ 
tttaß  feiner  ^efitg&it.  2)tefe  Trennung  befielt  entweber  In  bem 
tfuSeinanberreigen  ber  Steile,  ober  in  bem  Serbien  be§  JSärperS, 
ober  in  bem  Sufammenbrfitfen  beffelben,  ober  enblt*  in  bem  S3era 
breben  be§  ÄorperS.  3e  na*  tiefen  Umftanben  fut;rt  bie  geflig* 
feit  eigene  tarnen. 

■t  » -!'<•  •        •  <  *     .  *    ,  /     ..  •  • 
1.  TOforitte  fJefHgtett. 

184.  €rkläruu0.  fföan  nennt  «bfolate  tfefiigteit  biejenige 
Äraft,  mit  wel*er  ein  spriSma  üon  irgenb  einer  fejlen  ©ubfianj 
einer  anbern  Äraft  wiberpe^t,  welche  na*  ber  Sange  be§  .ftörperS 
wirfenb,  benfelben  &u  jerreißen  jhebu  3&t  STOag  ifl  ba§  ©ewt*r, 
wel*e$  am  untern  @nbe  bef  feinet  Sange  .tut*  am  oberen  (Snbe 
uertifal  befeftigten  JSörperS  angebra*t  werben  muß,  um  benfelben 
auseinönber  $u  reiß«.  •  / 

185.  Ccbrfatf.  Bie  abfoluten  gefügfeiten  jweter  prt§matif*en 
Ä5rper  t>on  berfelben  Tin  unb  S3ef*affen$eit  fcer&alten  fl*  wie 
tyre  &uerf*nitte. 

ßemis.  2>rfi£t  man  bie  £luerf*mtte  jweier  pri$matif*en 
Ä5rper  bur*  $  unb  *  unb  tyre  abfoluten  geßigfeiten  cur*  A 
unb  a  au$,  fo  folgt,  wenn  S'=ns  ijt,  ober  wenn  im  &uerf*nitte 
beS  erften  .Körpers  wmal  fo  oiel  Steife  ju  jerreigen  ftnb,  al§  im 
anbern  Körper,  baß  au*  A—na  fei,  b.  t.  e$  wirb  ft*  «erhalten 
Axa=Si  s. 

186.  JFolgefatf.  JSennt  man  alfo  bie  abfolute  gefiigfeft  a 
etneS  J£5rper$  t>om  gegebenen  £Uterf*nitte  fo  ergibt  ft*  f)ieratt§ 
bie  abfolute  gejligfeit  eines  anbern  Körper«  Don  berfelben  2frt, 
^=a£ : s=kS,  unter  bem  ^ocfftjtenten  ifc  bie  ©röße  als  t>er, 
fianben,  wo  alfo  Je  ba§  ©ewi*t  t>ör  jleflt  ,  bur*  wel*eS  bie  <Sin« 
beit  beS  &uerf*nitte3  eines  ÄörperS  von  berfelben  Sttaterie  jet* 
riffen  wirb. 

187.  anmerkutt^  3u  S3erfu*en  übet  bie  abfolute  gejligfeit 
btenen  23orri*tungen,  über  wel*e  man  fi*  in  £yttlmin'3  ©tatif 
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(Srjteö  83ucf).   ©tatif  f<fler  Äörper, 

föanb  IL  S.  190  ttnb  in  (B&ftntt's  fDltfyanit,  23anb  I.  €>.  260 
beraten  fann.  2)ie  (Srgebniffe  folget  SBerfudje  weichen  von  ein« 
anber  balb  mehr,  balb  weniger  ab,  wa$  ohne  3weifel  von  ber  ver* 
febiebenen  fBefcbaffenbeit  bet  £otptx,  wenn  au*  von  gleichnamiger 
SKatertc  herrührt.  Unter  tiefen  Umjianben  foHen  ()tet  nur  bie 
abfoluten  gefttgfeiten  ber  am  bauftgflen  gebrauchen  Körper, 
nacb  ber  in  SptelwetnS  Stati£  enthaltenen,  wie  befannt,  mit  ber 
grojjten  Sorgfalt,  tbeil$  au$  eigenen,  theil§  von  Unteren  ange* 
Redten  fßerfueben  jufammengejl eilten  Safel  angegeben  werben. 
£)ie  glacbeneinbeit  ijt  \)itt  «in  SEBiener  &uabrat$olJ,  unb  bie  Gin* 
beit  be$  ©ewfcbteS  ein  SBiener  £anbel«pfunb. 


SBucbenbolj  (Ocotbbucben)  18114 
Gicbenbol},  Sommereiche 

vom  Äerne  21905 
<5icbenbol$,  jwifchenÄern 
,  ttnb  Splint  18068 
(gicbcn^olj  vom  Splint  12155 
—  Steineiche  18216 
(gifen,  beutfcbeS,  g*gof[ene$  58002 

—  gute«,  gefebmiebet  64275 

—  gem.  — 

—  oSmünber 

—  fcbwebifcbe§ 

188.  Anmerkung  2. 


58717 
60800 


Gifenbrabt  49767 
Äiefer  vom  Äerne      .  17623 

—  —   fcarjig  13308 

—  jwifchen  Äcrn  u. 
©plfttt  17189 

Äiefer  —  (ar^tg  10310 

—  vom  Splint  15086 
Seile  von  $anf  gebeert  7411 
Stabl,  gem.  biegfamer  96450 

106274 


—  befter  biegfamer 

—  —  ju  Scbeermeff.  13395& 
63202  I  Sannenbol*  (ftothtanne)  8992 
64350  j       —      (2Beißtanne)  12682 

Sollen  bie  angeführten  Äorper  für  bie, 
«Dauer  bie  aufgehängte  gaft  tragen  fönnen,  wie  j.  55.  bei  ibrer 
tfnwenbung  in  ©ebauben  unb  Sföafebinen,  fo  baef  man  für  #olj. 
unb  Seile  nur  ben  britten  Zfytil,  für  ßifen  aber  nur  bie  #alftc 
ibrer  abfoluten  geftigfeit  nebmen.  <S$  ifl  alfo  für  bir  (187)  am 
gegebenen  SBertb«  von  *  bei  £ol*  utf=%Mr#  bei  <Sifen  Azz1/JbS. 
Sinb  aber  bie  9)riSmen ,  an  welche  Mafien  aufgebangt  werben 
foden,  von  beträchtlicher  Sange,  fo  mug  noeb  t^r  ©ewiebt  mit  in 
Rechnung  gebracht  werben,  weil  baffelbe  gleichfalls  jum  äerretficit 
beitragt. 
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189*  Aufgabe.  3Me  ©eftalt  etneS  JtorperS  üon  burcfygangig 
gleichet  gejtigfeit  ju  ftnben,  wenn  berfelbe  eine  gegebene  Sajt  ju 
tragen  bat. 

AüfioTung.  £er  gefugte  Körper  ift  ein  fogi(rifc&e§  äonoib, 
beffen  £luerfcbmttc  t>on  bem  unteren  (Snbe  an,  wo  bie  ßajl  hangt, 
immerfort  junefymen.  $eißt  A  ba$  ©ewid&t  beS  Körpers  für  bie 
Einheit  be$  SSolumS,  *  fein  £luerfd)nitt  am  unteren  dnbe,  unb 
S  ber  &uerfcbnitt  im  2Cb|hmbe  x,  fo  ift  für  eine  angelangte 
Sajt  P  nabe 

Ä=  (12PM-6foP.r-HV.r*> 
12P5— 6Ä*P^+ÄVa:, 

Öewet«.  ©ei  ^J5CÖ  (gig.  26)  bie  ©eftatt  eine«  ÄSrperS 
»on  burcf)gangig  gleicher  gejiigfeit,  EF  feine  2Cre  ,  in  beren  fßers 
langerung  bie  Saft  P  angebracht  ijf ,  man  bezeichne  mit  *  ben 
unteren  £luerfcfcmtt  CD,  unb  mit  ben  &uerfcbnttt  MN  in  ber 
Entfernung  FP=x  üon  jenem,  baö  ©ewidjt  be§  ÄärperS  3INCD 
t?eige  Q.  2Bact>(t  x  um  Jj:,  fo  nimmt  Q  um  dQ=hSdx  $u: 
man  ^at  alfo  (185)  P:P+Q=s:S,  ba&er  P-f-(fc=zPS' : ober 
wenn  man  bifferentiirt  dQ=PdS:s,   alfo  PdS  :s=hSdx. 

#ierau$  folgt  _2z=J*ü:,  unb  wenn  man  integrirt,  erhalt  man 

o  P 

P.fcz^fij-C',  unb  ba  für  x=0  -6'=*  ift ,  fo  fcat  man  C=?.s, 
P 

fomit  üotlflanbig  ;£=^.  ©efet  man  Äürae  falber 

6  JP 

hsx:P=y,  fo  folgt  lS-y,  ober  allein  na#  (X  642) 

i(x  ey=ri+<y+y^-f.y,!y4-y4y+  •  .  bie  ©umme  biefer 
9tet&e  i|r  na(>e  (12-J-6y+y)  :  (12— 6y-*y) :  r>ieburcr>  wirb  nac^ 
©ubflitution  beS  SBert^eS  für  y,  ber  2Cu3bru<f  für  S  wie  oben. 

190.  Anmerkung.  Wtan  tann  barnad)  für  Jeben  beliebigen 
TCbftant)  x  ben  juge&5rigen  &uerfc&nitt  SM  ÄörperS  beregnen, 
unb  berfelbe  wirb  bann  mit  bem  ©ewietyte  P  belajiet,  eine  bureb« 
gangig  gleiche  geßigfeit  weifen,  ©ollen  alfo  Saßen  au§  tiefen 
©djaefcten  aufwärt8  gehoben  werben ,  fo  müjfen  bie  babei  in  2Eni 


Digitized  by  Google 


82  <5rlte«'»u$.  etatil  fetter  Ä8rr»er. 

wenbung  fommenben  Stetten  ober  ©eile  eine  bem  in  (189)  ange* 
fügten  ©efefee  entfvrecljcnbe  ©cflalt  bejtfcen:  unb  fcier  jeigt  ftcb 
ber  bebeutenbe  Söorjug  eifetner  Letten  vor  ©eilen,  weit  nebjtbem, 
baf  gleicb  jtarfe  Letten  letzter ,  bauerbafter  unb  wohlfeiler  ftnb 
als  Sergfeile,  bie  erfter^n  fo  verfertiget  werben  fönnen,  ba§  eine 
iebe  Jfclafter  bie  gehörige  ber  baran  (jängenben  £a(l  entfprecbenbe 
©tarfe  erhalt,  wabrenb  Söergfetle  nur  von  gleicher  ©tarfe  ge/ 
maebt  werben,  unb  olfo  immer  im  2Scrt)attntg  ber  i&nen  ange* 
langten  2a(t  ju  febwer,  unb  einmal  an  irgenb  einer  ©teile  fcfcab* 
baft  geworben,  nicfyt  me^r  ^erjujlellen  ftnb. 

191.  Anmerkung.  2.  £>a  ba$  difen  bei  bem  S9cafer;inen*  unb 
Jßauwefen  immer  neue  tfnwenbungen  gewinnt,  fo  (>at  man  in 
neueren  Seiten  über  bie  SragungSfabigfeit  bejfelben  ja&lreicbc 
»erfuc&e  angeftettt,  unb  Riebet  folgenbe  ßrgebniffe  gefunben:  Sine 
priSmatifcbe  ©tange  von  (Sifen  ober  ©tabl  bebnt  ftcb  bei  ifyre* 
SSelajhtng  au3,  bie  3lu§ber)nung  ift  Riebet  ber  SBelajiung  vropor= 
iional,  wenn  bie  lefetere  eine  gewiffe  ©renje  niebt  überfebreitet, 
unb  bie  ©tange  nimmt  genau  ü)re  vorige  Sange  wieber  an,  fobalb 
bie  SJelaftung  entfernt  wirb,  ^nnerbalb  einer  geanflen  (Brenn 
öcr  Äclafluna;  »erkalten  fieb  eifernc  &tan$tn  ate  »ollcommcn 
elaftifcbe  ÄSrpcr.  Söerben  fte  aber  mit  größeren  ©ewiebten  be> 
la(let,  als  jene  ©renje  aufweifet,  fo  sieben  fte  ftcb  jwar  bei  befets 
tigter  SSelajlung  jufammen ,  weieben  jeboeb  in  ifjrer  Sange  von 
ibrer  urfprünglkben  Sänge  bejlo  mebr  ab,  je  mebr  bie  23elajlung 
iene  ©renje  ber  vollfommenen  Crlajlijitat  überfebritten  fyat,  b.  t. 
eifcrne  ötanjen,  Deren  &ctaßang  Die  <25ren?cn  Der  »olllrommc* 
uen  l&laflijitat  &berfcbmtet,  nebmen  eine  bleibende  2CusDcf>ntmct, 
an,  anD  Die  UntcrfdneOc  ifcrcr  totalen  unO  bleibenOcn  :&U8Deb* 
nunejen  finD  nur  noeb  Den  Jbclaftuncjcn  proportional. 

192.  jPölgefatf»  Sur  bie  tfnwenbung  te§  (SifenS  ju  Äettem 
gliebern  ergibt  ftcb  ()ierau§  bie  wiebtige  jRegcl,  bag  man  bie  eifer* 
nen  ©ebienen,  welche  ju  Äettengliebern  verbunben  werben  foHen, 
vorerjt  einer  S3elajlung  unterwerfe,  welcbe  größer  ijl,  als  biejenige, 
welche  fte  bei  i&rem  naebberigen  ©ebraudje  ju  tragen  fyabtn,  weil 
bann  bie  bleibenbe  2fuSbe()nung ,  welcbe  jte  bei  biefer  vorläufigen 
9>robe  erhalten,  ungeänbert  bleibt,  welche  Saften  ibr  aucr;  fpoter* 
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bin  auflegt  werben  mögen.  Sine  2Cnja&l  folget  ju  einet  Jtette 
vereinigten  ©lieber  wirb  bann  ihre  abfolute  85nge  bellten,  wenn 
auch  bie  befannte,  größtmögliche  JSelatfung  il>r  auferlegt  wirb,  fo* 
balo  biefe  zufällige  SBetaftung  aufhört,  unb  man  bat  nicht  ju  be* 
forgen,  baß  bie  beladeten,  Letten  in  ber  golge  fcfclapp  werben. 

193.  Aufgabe.  2fu$  ben  beobachteten  2Cu§bebnungen,  welche 
eine  eiferne  Stange  bei  jwei  Derfcbiebenen  S3ela(tungen  erleibet, 
bie  abfoiute  geftigfett  berfelben  51t  beftimmen. 

3UflöCun0.   Reißen  Q,  (>'  bie  33elaflungen ,  bei  benen  eine 
eiferne  (Stange  bie  2Cu$bebnungen  ß,  ß*  bejiebungSweife  erleibet, 
fo  hat  man  ju  ihrer  abfoluten  geftigfeit  ben  2CuSt>rucf 
A=zM*  1 4JV,  wo  äfirje  ^albet 

M=Qß«-Q>ß\  N=Qß'—Q'ß  {|t  , 
ß^ß—ßY  ß*ß—ß*ß* 

ßnucis.  ©0  lange  bie  33elajiung  9  bie  ©renje  nicht  über« 
fteigt,  innerhalb  beren  bie  eiferne  (Stange  ihre  »tßfommene  Sias 
jüjuat  b«bält,  i(l  nacb  (191)  Q=Mß.  2Bie  abet  bie  »elajlung 
ber  (Stange  iene  ©renje  Übertritten  bat,  erbalt  bie  ©tange  eine 
bleibenbe  2Cu$bebnung,  unb  bie  Söelaftung  iji  bann  noch  bem  Un* 
terfebiebe  jwifeben  bet  beobachteten  2CuSbe&nung  ß  unb  ber  blei* 
benben  BuSbejmung  proportional,  bezeichnen  wir  biefen  Unterfcbieb 
mit  M—Nß,  wo  M  unb  N  Koeffizienten  öorfteHen,  beren  nume* 
rifebe  SBertbe  bei  jeber  ©atttfng  oon  Sifen  bureb  SSerfucbe  ju  U» 
jhmmen  .ftnb,  fo  erbalt  man  L  Q=:(M—Nß)ß=zMß—Nß\  gü« 
eine  anbere  S3elajlung  Q4  fei  ß*  bie  zugehörige  totale  2Cu6t>ebnung 
ber  (Stange,  fo  l)at  man  gleichfalls  II.  Q^Mß'—Nß».  En* 
biefen  ©leiebungen  ftnbet  man 

ß*ß—pß'  ßi9ß-ß9ß' 

Stimmt  man  nun  an,  a  fei  bie  größte  Ausdehnung  ber  (Stange, 
welcbe  ibrer  abfoluten  getfigfeit  jugebßrt,  b.  i.,  welcbe  bie  ©tange 
»or  i^rem  Zerreißen  anzunehmen  vermag,  fo  ijl  ben  beiben  ©Ei- 
chungen gemäß  III.  A=zMa—Na*.  £urcb  jDifferentiirung  erb&t 
man  dA=da(M—2Na)f  unb  für  ben  gall  be$  SRarimum* 

IV.  a=  «  btebureb  wirb  Azz& 
2N  4IV 

6* 
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194.  JFolgefat?*  £ie  ©lei*ung  Q=Mß-^ Nß*  gibt  na*  @ub* 
tfitution  M  SBett^eS  t>on  iVzzitf :  2a  au§  IV»  Qz=ixkMß(%-~ß :  a) 
wafcrenb  bie  ©leicfcung  III.  für  benfelben  SBertb  *on  Nf  A—%Ma 
liefert.  2>iöibirt  man  tiefe  BuSbrficfe  mit  einanber,  fo  erhält 

manvi^=A(V-AY  ober  unb  bei  <Sntge* 

genbaltung  biefed  2Cu§brucfe8  mit  I.  erhalt  man 

a  er 

195.  JTolijcfatf  2.   2Cnalog  bcr  ©leicfang  V.  folgt  au* 

A     a  \      a  / 

worauf  man  bur*  tfuflöfung  ber  quabratif*en  ©lei*ung 
ßa— 2ß'a+2!£=0f  erhalt  TO.  l±v(l~ 

wo  nur  ba*  untere  S3oraei*en  gilt,  weil  bo*  ß1  jletS  fleiner  als 
a  fein  mug. 

9ton  ift  bie  ber  ßaft  (>'  proportionale  tfuSbebnung  wegen 
W^Mß',  ß'^ffiM,  unb  bem  2fu8brucfe  TL  gemäß  : 2A ; 

jic^t  man  biefe  ©teidjung  toon  VII.  ab,  fo  ergibt  ft*  bie  na*  S5e» 
feitigung  be§  ©ewi*te§  (>'  bleibende  %asi>tbntm$  ber  ©lange 

Kl-v(1-§)-£H..[1-v(.-5)]- 

3(1  <>'=^,  fo  wirb  d=Vta,  mithin  bat  bie  Stange  für  bie 
SBelajtungen  fcon  ^=0  bis  ctne,2luSbe^nung  ß*z=}l^t 

welche  adein  ben  33elajtungen  proportional  tft. 

2.  $Rcfpeftit>e  ffeftigfeit. 

196.  €rklärung.  &efpeHm>e  5efiiafeit  ifl  ber  SBiberjlanb, 
wcl*en  ein  pri6matif*er,  irgenb  wie  befejligter  Körper,  wenn  et 
t>on  einer  in  ber  auf  feine  Sange  fenfre*ten  9li*tung  wirfenben 
Jtraft,  bie  ü)n  ju  jerbre*en  prebt,  angegriffen  wirb.  £>er  &uer* 
f*nitt  be$  Körpers,  tn  wel*em  ber  S5ru*  erfolgt,  beißt  bie  £t:e* 
cbtmgsflßcbe,  unb  bte  Äante,  um  wel*e  ber  abgebrodjjenc  $&eil 
ft*  bewegt,  bic  Ärecbangsftrc  be$  £örp*r$.   Söet  Äörpern ,  bte 

■ 
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ton  frummen  gtöc&en  cfnßcfc^toffcn  flnb,  i|t  bie  ©re$ung*are  ein 
materiettet  $unf *. 

197.  €rklänmg.  2)er  Körper,  teffen  refpeftibe  geftigfeit 
unterfu^t  wirb,  fann  entweber  mit  einem  fetner  (Snbe  in  einer 
lot(>re$ten  fDtauer,  in  einer  horizontalen,  auf  bte  üWauer  fenfrecb* 
ten,Sage  befejiiget  werben,  unb  bie  Äraft,  welche  ifcn  gu  jerbre* 
(Jen  jhebt,  wirft  am  anbern  <5nbe  beS  JtorperS  lotbrecfct,  bann 
Jeigt  ber  tfbjlanb  beS  2fngriff$punfteS  biefer  äraft  oon  ber  Sffiauer 
bie  £4nge  beS  ÄörperS:  ober  ber  Körper  fann  mit  feinen  beiben 
@nben  in  jwei  lotf)red?ten  einanber  parallelen  Stauern  befejiiget 
fein,  ober  aber  auf  jwei  fejien  Unterlagen  frei  aufliegen,  unb  bie 
Äraft,  welche  ibn  ju  brechen  fhebt,  wirft  in  einem  gegebenen  mitt* 
leren  fünfte  fenfrecfyt  auf  bie  Sange  beS  ÄörperS ,  fcurdj  welchen 
9>unft  bei  erfolgenbem  23rucfre  bie  33rec(mng§flac&e  fcinburebgebt. 
Sttan  nennt  in  biefem  gade  £4n$e  be§  ÄörperS  benjenigen  $&eil 
beffclben;  welker  jwiföen  beiben  dauern  ober  Unterlagen  ent* 
galten  ijl,  unb  ben  tfbfhnb  beS  tfngrijfSpunfteS  ber  ßraft  oon 
einer  ber  Unterlagen  ifjren  >5cbclsarm. 

198.  Erklärung.  Seber  Äorper  bejteljt  aus  gafern,  bie  ge« 
wö&nlicfc  näd)  ber  Sange  beS  ÄorperS  fortlaufen,  unb  me&r  ober 
weniger  elaflifö  ffnb.  S5ctradE?tct  man  juerft  ben.,gall,  in  welkem 
ber  Körper  einerfettS  in  einer  lot&recbten  2Banb  fteeft,  fo  i|t  offen* 
bar  bie  SBirfung  be$  an  feinem  anberm  dnU  aufgehängten  ©e* 
wicfctö  ein  SBe|heben,  bie  oberen  gafern  auSjube&nen  :unb  bie  uns 
teren  jufammenjubrücfen.  £)te  2fuSbe(?nung  ber  gafern  wirb  bpn 
oben  nacb  unten,  unb  bie  Sufammenbrücfung  in  umgefefyrter  0K<$* 
tung  abnehmen,  unb  jwifdjen  ben  (Seiten  au$gebel;nter  unb 
3ufammengebrücfter  gafern  wirb  eine  ©cfyidjt  beftnblid)  fein,  in 
welker  weber  tfuSbe&nung  no#  Sufammenbrücfung  ©tau  fmbet: 
man  nennt  fle  eine  neutrale  ©*icbt,  unb  i()ren  2)ur$fdmitt  mit 
einet  bur$  bie  Sange  unb  ben  ©c&werpunft  be$  ÄSrperS  gejo* 
genen  »ertifalen  (Sbene  bie  nentrale  2re  beS  ÄörperS* 

199.  JTolgcfat?.  2Mc  neutrale  2Cre  be§  Körper*  liegt  in  ber 
Sföittc  ber  £8!)e  beS  JtßrperS,  wenn  ft$  feine  gafern  mit  gleicher 
Eeidbtlgfeit  auSbebnen  al5  jufammenbrficfen  lajfen,  giribet  bie 
3u6be&mma,  be»  gafern  leistet  ©tau,  al$  tyre  Sufammenbrücfung, 
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fo  befmbet  flcb  bfc  neutrale  Ere  unter,  im  entgegengefefeten  Sötte 
über  ber  SRitte  ber  £öl)e.  ganbe  aber  gar  feine  Sufammenbrfif* 
furig  fonbern  HuSbeijnung  @tatt,  fo  fömmt  bie  neutrale  Are  an 
ber  umerften  glad&e  be§  Körper«  ju  jle^en. 

200.  Erklärung.  3*«  anbern  gatle,  wo  beibe  (5nbe  be§  pri$* 
matifätn  Äörperö  gejlüfet  flnb,  unb  baS  aufgehängte  ©ewidjt  in 
einem  mittleren  fünfte  ben  Äorper  &u  breeben  ffrebt ,  »erben 
bie  gafern  unter  ber  neutralen  %xt  autSgebetynt ,  über  betfelben 
aber  jufammengebrficft.  <5in  itörper,  beffen  gafern  biefer  83er* 
anberung  fabtg  ftnb,  f^etgt  ein  biegfamet  ober  elafiifcber  JWrper/ 
im  ©egenfalle  aber  ein  harter  JCärper.  33et  garten  itßrpern  tu 
folgt  ein  Sörucb,  wenn  fammtlicbe  gafern  ber  $3recf)ung$flacbe 
plöfclieb  reißen. 

201.  aufgäbe.  SMe  gormel  für  bie  refpeftiüc  gefligfeit  eines 
Äörper$  ju  beflimmen. 

Äuflöfung.  ©ei  AMB  (gtg.  27)  bie  33recbung§flac$e ,  AB 
bie  ©erabe,  um  welche  bei  ber  SBrecbung  be§  ÄSrperS  bie  ©re* 
bung  M  abgebrochenen  $beil$  öor  fieb  ge()t,  fo  t|t ,  wenn  biefe 
©erabe  jur  abfjiffenare  genommen  wirb,  unb  bie  äraft,  welcbe 
ben  S5rucb  erjeugt,  R  beigt,  unb  am  #ebel$arme  l  wjrft,  bei  einem 
garten  JtSrper  Rl=x/Jcfy*dx ,  unb  bei  einem  biegfamen  «Körper 

Rl=*-/y'dx,  wo  k  bie  abfolute  geftigFeit  be«  ÄörperS  für  bU 

gfScbeneinbeit,  unb  q  ben  tfbftanb  ber  entfernteren  gafer  bon  ber 
SBrecbungäare,  bie  hier  al§  neutrale  (Schichte  genommen  wirb,  t>or|tellt. 

töeweis.  @ei  für  eine  beliebige  tfbfetjfe  AP=:x  bie  £)rbinate 
ber  bie  $8recbung$flacbe  umgebenben  £urt>e  AMB,  PM=ztf :  hu 
traebtet  man  ba6  Clement  biefer  glacbe  NOon,  unb  fefet  PO=x9 
fo  ijl  ber  3nb<iU  beffelben  dx.dz,  alfo  bie- abfolute  geftigfeit  bet 
in  bemfelben  enthaltenen  gafern  kdxdz  (186),  unb  baS  Sföoment 
berfelben  binfubtlub  ber  2)rehunjsare  kzdxdz.  Sntegrirt  man  bie* 
fen  Eulbrucf  in  Sejiebung  auf  z ,  bie  ©röge  x  al$  fonfiant  ge* 
nommen,  fo  ergibt  ftcb  bie  (Summe  ber  Momente  ber  geftigfeiten 
aller  im  9iaume  POop  begriffenen  gafern  kdxfzdz=y*kdx.z2 1 
fefct  man  aber  hier  t=y,  obei  integrirt  man  bie  gormel  kzdxdz 
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*on  *=0  bi$  -^=y,  fo  gibt  bei  3üt§brucf  y*ly*dx  bic  Summe 
ber  Momente  für  bic  geftigfeiten  fce'r  gafern  im  9vaume  PMmp. 
#icrau6  ergibt  fi*  bet  *Biber|ianb  ber  5örcd>urt9§flacr)c  APM 
gegen  baS  Serbreeben  yjkftfd*.  SQßirft  nun  Äraft  Ä,  bureb 
welcbe  ber  Körper  jerbroeben  wirb,  am  £cbel§arme  l  fenfreebt 
auf  bie  Sficbtung  ber  gafern,  fo  b«t  mau  bei  einem  feflen  JCörper, 
wo  alle  gafern  ber  Ö3recbung§fiacbe  im  Momente  be§  S5rud)e§ 
reißen,  unb  leine  Biegung  beS  ÄörperS  bem  *örucbe  t>orangel;t 

47)  Rl-'/df^äx. 

S3ei  einem  biegfamen  Körper  erfolgt  er(t  bet  33rucb,  naebbem 
bie  am  bWen  in  ber  SörecbungSfladje  befindliche  gafer  D  cgig» 
27),  beren  Hbfianb  mi  bec  SörecbungSare  CD=zq  iji,  if>rc  größte 
TOiSbebnung  erbaltcn  bat,  reißt  biefe,  fo  werben  aueb  bie  tiefer 
gelegenen  gafern  fieb  immer  mefjr  au§be(men  unb  reifen,  ©ei 
alfo  Ar  bie  abfolute  geßigfeit  be§  JtötperS  für  bie  gläcbenetnbeit 
bemnacb  Ar  bte  dtraft,  mit  welcber  bie  gafer  in  Z>(gig.  28)  im 
Tfugenblicfe  be§  erfolgenben  S5rud;e§  gefpannt  wirb,  bie  golge  ba< 
von,  wenn  man  firf)  bie  gigur  28  al§  ben  Sangenburcbfcbnitt  be$ 
ÄörperS  oorfteUt,  ijl  bie  ?Cu$bebnung  tiefer  gafer  in  ben  unenblic^ 
Weinen  Sogen  DD'z=.uf  welket  al§  eine  getabe  Sinie  genommen 
werben  fann ;  fefet  man  nun  bie  entfprecbenbe  (Spannung  ber  gas 
fern  bei  N  gfei«  V,  tyre  tfuSbebnung  ]W=a',  fo  ijr 
Je :  k*=za :  a'=zq:z,  alfo  k'=zkz : q ,  e$  ijt  baber  bei  biegfamen 
Äorpern  ber  SBibcrftanb  ber  gafern  bei  JV,  in  bem  ttugenblicfc, 
Wo  ber  SBrueb  erfolgt,  lJdzdxz=kzdzdx:g. 

2)aS  Moment  beffelben  für  bie  £>rebungsare  AB  (gig.  27) 

i(l  alfo  :z.—zdz=kd:vz*dz,  unb  fonacb  -~fz*dz  iji  bie 

q  q  q 

©ummc  ber  Momente  aller  gafern  in  bem  $aume  NOqh.  3n« 
tegrirt  man  biefen  tfuSbrucf  oon  -5=0  bis  z=zy,  fo  erbSlt  man  jur 

Summe  ber  Momente,  für  bie  glacbe  POop  —  y#  fegt  man 

Sq 

bterin  ben  SBertb  t>on^  als"  eine  gunftton  fcon  x,  unb  fntegrirt  aber- 
mals jwffcben  x=0  biß  xz=AB,  fo  finbet  man  für  bie  gladje  AMB 

48)  »=^.  f 
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202.  JFalgefat?.  3f*  ber  &uerfchnttt  be$  $ri$ma  ein  ffiechtecf 
*on  ber  «reite  Ä  unb  £öh*  h,  fo  ijt  in  beiben  Sailen,  ob  bet 
Körper  ()art  ober  biegfam  ift ,  y=Ä  unoerfinberlich ;  bahee  in 
Sormel  47)  BI=?/£bh\  unb  in  gormel  48) ,  wo  nebfibem  y=A 
wirb,  erbalt  man  JH=y,*ÄA«.  ©inb  alfo  in  [g»ef  trierfamigen 
S3alfen  t>on  gleichnamiger  Materie  R't  R  ihre  refpeftit-en  ge(lig* 
feiten,  ff,  h  ihre  #ohen,  JB,  Ä  bie  (Breiten,  L,  l  bie  Sangen;  fo 
hat  man  analog  im  erfien  Satte  R'L^/tkBH*  unb  B!h=*/JsBW 

TfJIt  IIP 

im  anberen  galle,  bemnach  jletS  ß':Ä=^l  :  —  b.  f.  Die  re* 

fpeftiven  Stfli$Uittn  jtreier  tuetfanticjen  halfen  t>on  gfefcb' 
namigcr  tHaterie  vergalten  (id)  fcireft  wie  ifrtc  breiten  unfc 
(Hutätfitt  &et  «äofcen,  tmt>  t>etfefrtt  tcie  ifcre  ^«n^cn. 

203.  2Utmrrkun0.  3n  ber  t>or|tehenben  fcarjhüung  würbe 
jwar  t>or<w$gefefet,  ba§  bie  neutrale  2Cre  in  bie  uuterfte  glache 
be§  23alfen§  fatte :  attein  fobalb  ber  Äörper  ein  ^arattelopipeb  i(lr 
fo  hat  bie  Sage  ber  neutralen  2Cre  auf  bie  refoeftfoe  geftigfeit  beS 
äörperS  feinen  Einfluß,  Um  biefeS  einten,  fei  ABCD  (gifi. 
29)  bie  SBrechungSflache  mit  ben  Hbmeffungen  AB=^bf  BC=h, 
beren  neutrale  ©chicht  in  ab  gelegen  fei,  unb  alfo  cd  (gig*  30) 
fei  bie  Sage  ber  burcb  ben  9)unft  a  gezogenen  neutralen  %tt. 
2)ie  ©erabe  AE  fei  bie  9)rojcftton  ber  SBrechungSflache,  bevor  ein 
S3ruch  erfolgt,  unb  E'A'  fei  bie  Sage  ber  S$red)ung§flache  fm  %vl* 
genbltcfe  beS  SBrucheS.  2Me  ©erabe  KK'  tfette  bie  »ertifale  ©eite 
ber  2Banb  üor,  in  welche  ber  S3alfen  FE  AG  befeftiget  i|t.  SKimmt 
man  cd  jur  Momenten  s2Cre,  unb  fefet  aE=znh,  wo  n  einen  echten 
«Bruch  ttorfiettt,  fo  fmbet  man,  wie  üorfjin  (201),  ben  SBiberftanb 

ber  im  SRaume  EaE'  ausgebeizten  gafern  —fy'dx,  ober  weil 

3«/  i 

hier  q=nh=:y  fontfant  ift,  fo  wirb  berfelbe  Vi**»***:  unb  ber 
SBiberjtanb  ber  im  &aume  A*aA  jüfammengebrücf ten  Safern,  wenn 
berfelbe  auf  bie  glachenetnheit  mit  x  angebeutet  wirb,  unb  man 
flf=(l— n)h=y  macht  ,  gleich  .  fomit  tjl  fcer  ©e* 

fammtwiberflanb  bem  Serbrechen  entgegen 

m=,%kn*+x(l-n?]bh* 


.    VI.  Seifert  ber  Ä8r?er. ,  80 

£)a  b(e  eingedämmerte  ©roß e  für  einerlei  Materie  unteran* 
bcrlicb  bUibt,  fo  b<*t  man  für 

■fc=7,[W4-if(l— «)«] 
fofort  JW=yÄA*,  wie  oben  (202),  wo.  bie  neutrale  ©#t$t  in  ber 
25recbung$are  gelegen  war*       ,       ,;  .  -    .  .;,  - 

204.  Soldat),  hieraus  folgt,  tag  bei  öierf  Antigen  23alfen 
tum  einerlei  fföaterte  unb  ä3efcbafftnbeit,  aber  wtfd&kbttieft  ,ttb* 

meffttngen,  ber  Quotient  vrd—t;  bert  man  ben  2>ced7U03sioeffi* 
dienten  nennt,  einen  urttteranb er liiert  2Bertb  ^aben  mug* 


205.  Anmerkung.  JDie  Hnt>eranberli(^frft  beS  SSred&ungSfo* 
efftjtenten  würbe  in  aller  ©etyarff  ©tatt  ftnben,  wenn  bie  SBalfen 
bie  aus  gleicbnamiger  Sföatewe  begeben }  aud^  wtrfli$  burcfcauS 
gleicfcartig  waren.  Wein  ba  baS  Severe  nit  ber  gatt  ifi„fo  »ets 
ben  bie  auS  SBerfucben  auSiumittelnben  ©re^ungSfoeffijienten  n!f 
ganj  gleicb  fein,  unb  man  muß  fid)  begnügen,  auS  we^Hn  g«« 
nauen  SSerfucben  einen  Sttittelwertb  für  v.  bejlimmen.  golgenbc 
Stafel  liefert  bie  SBrecbungSto effizienten  v,  mnn  bie  tfbmeffungen 
feeS  einerfeitS  befejltgten  trierfantigen  25alfenS  b,  h,  l  in  2&iener 
Sollen,  unb  bie  am  freien  (Snbe  bejfclben  aufgehängte  8afi /fo~3Biec 
ner  tyfunben  gegeben  ift.  ©ie  ijl  baS  <£rgebnig  ber  mit  groger 
©orgfalt  üon  &ptelwein ,  Rondelet  unb  Tredgold  angebellten 
33erfu$e. 

1*  £oljgattu'ngen. 
SBertbe  &on  v. 


3*otf)bud)en 

©teineiebe 

©ommereid&e 

6rlenbol& 

Sßeigbucben 

liefern 

SBeigtannen 

9Jotbtannen 


3989 
348b 
3393 
2921. 
2545 
2438 
2318 
1736 


UebrigenS,  wenn  bie  ■Stagfa&ig 


IL  2Cnbere  ©toffe. 
ffikrlb«  t>on  v. 
©c&wtiebeifen  in  ©toben  30376 
'  —  mittleres  17089 
SBeiggraueS  ©ugeifen  • ...  8638. 
£)unfelgraueS  —  6025 
Marmor  263  bis  319 

©anbtfem  107  bis  ll£ 

Jtatffiein  -  142 
Siegel  37  bis  44 

eit  biefer  Mtpn  für  bie  2)autr  »er» 


langt  wirb,  fo  barf  bei  £olj  nur  ber  jebnte,  bei  ©ugeifen  berfciertcun* 
©cbmtebeifen  unb  ©teiriennur  ber  britte  Sbeil  ber  für  betöre* 
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chung$foefft|iemen  angefefcten  SBerthe  genommen  wetten. 
gleich  ©ugeifen  etwa  4mal  jiarfer  als   <£itf)ent)ol$  unb  6mal 
jiätfer  al$  Jtfefern^o^  ift,  fo  wirb  beffen  ttnwenbung  bei  23tücfen 
unb  £ach|tühlen  feinet  <S»röbigfeit  wegen,  ni*t  tathfam.    ,  ■. 

206.  Aufgabe.  SBenn  ein  beibetfeitS  befejligtet  33alfen  in 
trgenb  einem  feinet  fünfte  oon  einet  gegebenen  £apt  angegriffen 
witb,  bie  9tejfungen  auf  bie  Unterlagen  ju  finben. 

auflofung.  ©ei  AB=L  (gig.  31)  bie  ßange  beS  beiberfeits 
in  ben  SRauetn  CC,  DD1  horijontal  befefiigten  SöalfenS ,  M  bet 
ttngripjmnft  einet  fcajl  Q,  bic  in  bem  Wftanbe  AM=a  ange* 
bracht  ijt,  fo  ftnb  bie  9>ref[ungen  in  A  unb  Z?  bejiehungSweife 

J      .    ,  { 

l&etwi*.  2>enn  ^fft'Vr  bie  ^refiung  im  fünfte  ^  alfo  x 
eine  äraft,  bie  na*  bet  Otfchtung  AC  angebracht,  ber  Eafl  Q  baS 
(Gleichgewicht  hielte,  fo  waren  ihte  ftatifeben  Momente  in  SBejug 
auf  bie  Untertage  in  B,  Ix  unb  (l—a)Q,  eS  i(l  alfo  jr(l-a)^:J 
unb  eben  fo  folgt  bet  ©tuefy  auf  bie  Untetlagc  in  B,  y^zaQ  xl. 

207.  JFolgelatf.   (Sott  nun  bie  fcaft     in  M  angebracht,  ben 

halfen  ^erbrechen,  fo  hatte  man  t;ittftd)tlfc^  beS  $unfte$  A 

{l—a)Q     bK1  /0n,x 
l*Vz=,v —  (204)  , 

i  a 

unb  htnflchtlich  be$  $unfte§  B 

2?  =  v—,  woraus  in  beiben  gallen  Q=z  folgt.  3fi 

l         i— a  a(Z— a) 

hier  a=VA  obet  ^ngt  bie  £a(l  in  bet  SKitte  beS  halfen«,  fo 
erhalt  man  Q=t^Lt      .  .  ,.V  . 

b.  f.  ein  betoerfeits  a^tf&ster  Batten  trägt  in  fetner  mitte  be* 
teffet  viermal  fo  xnel,  als  u?cnn  er  bloß  cinerfetta  befefligt  u?*rc. 

208.  iTolgefati  2.  ©teilen  wit  un$  t>ot,  bei  halfen  AB 
(gig.  32)  wetbc  um  ben  9)unft  um  einen  2Binfel  BAR=za 
gebteht  unb  in  bet  fchiefen  Sage  bei  A  unb  J?  geflutt.  £)ie  ßafi 
<>/  »eiche  ihn  bothin  im  fünfte  Jtf  (gig.  31)  angtiff,  werbe 

eine  Jttaft  N  etfefct,  welche  fenfte^t  au  fetner  9üchtun$ 
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▼ju  $c]itgEeti  *>er  jvorpcr*  »1 

AB  wirft,  unb  bie  burcty  bie  ©erabe  M/V  tyrer  ©rög  c  itnb  9?iefc 
tung  nacb  tforgejtellt  »erben  foU ;  bureb  SBerjeidmung  be§  9iecbt; 
ccf§  PMNQ,  beffen  diagonale  M(>  oertifal  tjt,  ergibt  ftcb  nun 
MN=MQeoBa  ober  N=Qcosa.  £eißt  alfo  wie  »or&in  ./Ofc», 

^J?=7,  fo  19  nad)  (207)  N=^^-  j  mithin  wirb  ()=  ***** 

Diejenige  Äafl,  ruelcfre  einen  fdnef  liegenden  ÄalEen  jetbre* 
eben  vermag. 

3.  SBalfen  Don  größter  refyeftfoet  fyefltflteit. 

209.  Aufgabe.  tfuS  einem  cplinbrifeben  6tamme  einen  DierFan^ 
ttgen  SBalfen  ju  fcauen,  beffen  refpeftiüe  gefttgfeit  ein  ©rögte§  ift. 

Auflöfung.  Sföan  t&eife  ben  2>urcbmeffer  AB  (gig.  33)  be§ 
Äpeife§,  welcber  als  &uerfcbnitt  be$  cplinbrifeben  @tamrae$  jum 
SBorfctyein  fommt,  in  ben  fünften  D,  E  in  brei  gleite  Steile, 
crrid)tc  in  benfeiben  bie  ^erpenbifel  DF,  EG  nacb  ben  entgegen* 
gefegten  ©eiten  bis  auf  ben  Umfang  beS  Greifes,  unb  webinb* 
bie  (Snbpunfte  A,  B  be§  XmrcbmefferS  mit  ben  fünften  F,  Gn 
fo  ift  baS  9tecbtecF  AFBG  ber  ftuerfärnitt  eines  f8alhn$,  t>on  ber 
»reite  AF,  #öbe  BF,  welker  bie  größte  refpefttüe  .gejligfeit 

um*. 

Öeu»et0.  #eigt  b  bie  SBrette,  h  bie  4>6&e  beS  gefugten  &uer* 
f4mitte$,  fo  foll  na*  (207)  beffen  refpefttoe  gefligfeit  vbh*  ein 
Üttarimum  werben.  9Jfan  (;at  aber ,  wenn  ber  2)urcfymeffer  be$ 
Greifes  D  beigt,  für  Ä=y,  unb  xt+y=D?/  a(fo 

ifzzjy1—**,  unb  baber  wirb  6/fc:.r (D J— af) = Dir— .r s  , 
welcber  2CuSbrucf  ein  Sföarimum  wirb,  wenn  , fein  ^Differentiale 
terfebwinbet,  alfo  D*-3.r2:=:0  ijl.  £.terau§  folgt .  jfc%jD*  unb 
x^/tDMZ,  btemit  wirb  y=zD\/%  £a$  SBer^ältntg  tcr  ©runb. 
Unten  be§  33alfen§  ju  feiner  $o()e  ijl  bemnacb  £ :  fc=.r ;  yzrrj. :  y2 
welcbeS  mit  ber  angegebenen  Äonfhuftion  übereinflimmt.  (5$  ijl 
namli*  AF^ADAB=}/% üt,  uub  BF^BD.AB^D* ,  alfo 

AF=*/,D>J3t  BF^Dy/%. 

210»  Aufgabe.  2tu£  einem-  bretfettfgen  Prisma  foli  ein  mer; 
fantige*  halfen  üon  gröfte*  gefligfeit  b«au§gef*nitten  werben. 
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2luflöfung.  ©ei  ABC  (?ig.  34)  ber  &uerfcbnftt  be$  gege* 
benen  9>t(Sma,  ^C=&  bie  ©runblinie,  BD  =  a  bie  Qtyt  %H 
SDreietfeS,  fo  trage  man  DI=?/3a  auf,  jte'be  J?F  auf  BD  fenr% 
teeftt,  unb  Der^etc^nc  ba$  Stecbtecf  HEFG,  welche«  fofott  ben  &uer< 
fdbnitt  be$  jiarffien  33alfenS  abgibt.  r 

tfewets.  ©ei  UG=:.r  bie  SBreite  uttb  HEz=y  bie  £ö&e  be§ 
gefugten  S3atfen§,  fefec  AH—m,  GC=n,  AD=p,  DCz=q,  fo 
ift  mt7f=p:a,  myzuqia,  atfo 

m=^,  unb 

a  a  a  a 

£ierau$  folgt  (m+fi)=&(a-y) :  a,  unb 

a  a 

bie  2Mfferemiirung  gibt  nun  bte  SBebfngung  • 

2ai,-3/=0,  atfo  y=%a, 
21.1.  Aufgabe.  *u$  einem  cnlinbrifcben  ©tamme,  beffen  &uer* 
fd>nttt  eine  fcalbe  (Sllipfe  ffi,  ben  fefteften  aierfamigen  Söalfen  ju  bt* 
fltmmen. 

2Uflofung.  #efgt  btY  ©runblinie  te§  £Uierfcbnitte8  2b,  bte 
£5be  a,  fo  id  bte  23reitebe3  SBatfenS  2y=%Äy3  unb  bie  £ö&e 

*zzaV%. 

ßtmi*.  2Cu§  bet  ©teidmng  ber  <£dipfe  ay=o*(a*— .r«) 
ergibt  ftcb  bie  ©runbtinie  2if=2by/{a9~- unb  ba  bte  ^>5^c 
be§  SBalfenS  x  beißt,  fo  mug  ba*  9>robu*t 

ein  fföarintum  »erben.  £ierauS  folgt  bie  »ebingung  4aV— 6x»=0 
ober  ar=zay/%  unb  2y=2by/(ä*—9/iat):a=2by/1/s  wie  oben»  1 

212.  -tfolgffat?.   SU  a=fc=r,  fo  ergibt  ftdj> 

x=r\J%  2^z=2rV%  wie  in  (209) 
SSertaufcbt  man  aber  in  (211)  a  mit  6,  fo  erbalt  man  für  einen 
efliptifeben  Gptinber,  beffen  &uerfcbnitt  2a  jur  ©runblinic  unb  b 
jur  ^>öt>c  bat,  s=&\%  2y=z 2a VY»- 

213.  Aufgabe.  BuS  einem  parabolifc&en  Gplinbe*  ben  jlärf* 
flen  bterfanttgen  fallen  ju  befttmmen. 
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VI.  $eftfgt>it  bet  JWfper.  « 

SUflofung.  ©ei  bet  £luerf<&nitt  be$  ©tammeS  eine  tyatabtt 
mit  bet  #6S>e  a  ©runblinie  2£,  fo  J)at  man  bie  #öf)e  beS 
gefugten  halfen«  4/>a,  unb  belfert  ®runblinie  2byy». 

titmis.         bet  ©lefcfcung  bet  Parabel  fotgt  füt  Hbfoiffen 

*om  ©(fettet  *:a=y*:&*,  alfo  y=— :  i(l  nun  a— x  bie  ge* 

fufye  £5&e  be$  SSalfenS,  fo  muß  2(a— .r)^z=2(a— jc)9b^j^ 

ein  SKarimum  werben»  SBan  $at  aber,  wenn  man  t>orerft  (a-x)« 
entwidfelt,  unb  glieberweife  mit  VC*:«)  muttiplt^f rt ,  fobann  bif* 
ferentiirt, 

rf[(«-x)'i\/^]=^(y^a^J'•-3«x,/«+y^,/,)^ 

fefet  man  tiefen  tfuSbrutf  =0,  fo  wirb 

a*_ 5a^+5^=0r  alfö  ^=(ü^ 

»  5 

bet  IBBertb  mit  bem  unteren  Seieben  gibt  ein  SDtorimum,  woraus 
bie  4>o(>ebe§  SSalCenS  a^=z4/ba,  unb  2y=2*v7s  folg*. 

214.  Aufgabe.  2Cu$  einem  epiinbrifeben  ©tamme,  beffen 
ÄuerfcW"  ein  äteiSabfönitt  ift,  ben  flSrfpen  öatfen  ju  be* 
fiimmen. 

attfiöftmg.  ©et  bet  ÄteiSabfdSmitt  ABB  ( gig.  35 )  bet 
Guerfcbmtt  beS  ©tamme$,  man  fefce  ben  ^aibmeffet  .^fc=r,  ben 
SBinfel  ACB=za,  unb  A'B'z=2y  fei  bie  gefachte  »reite  beö  SBaU 
fenS,  EK^r  bie  £5be  beffelben,  mit  welken  ber  ju  bejiimmenbe 
SEBinfel  DCA'=<p  jufammenbangt,  fo  erhalt  man 

cosg)=,/6[cosa4-Vr(24«4-co88cf)]  i 
2^=2rsin^,  unb  j:=r(cosgp— cosa)« 

JBeweis.  6«  fft  ^JB'=2rsin^  CE'zzrcosy,  unb  GB=rcosa# 
unb  baber  ßE'=,rz=r(cosg>— cos«),  9ta  &at  man 

2^fz=2rsing).rt(co8g) — cosa)2z=2r,smgp(cosy — Cosa)' 

$um  BuSbrutfe,  öon  welkem  bie  §e|tigfeit  be5  SSalfen*  abfängt. 
£ur#  2>ijferentifrung  beffelben  er^lt  man 

2r,(cosgt> — cosa)[-— Mq^rfaesty — cosacos^Jcty, 

»efcfcet  tu  Stoß  fibetge&t  füt 
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coscp—cosat  unb  — 2-f-3coB*<jp — cosorco8^p)nr0 
tfu$  bcr  ct(lcn  ©leicbung  folgt  </>=«,  weites  einem  SRfntmum 
entfpri*t,I>uS  beroanberen  ©letdjung  ober  erhalt  man 
cof>(p=}/t[coBa+\  '  (U+eotfa)] ,  »obur«  ft* 
2iy=2rsinqp  unb  jr=r(cosy — cosa)  bejtimmen  lagt. 

215.  JFolgcfatf.   ©efct  man  DE'=ar' ,  DEz=zht  CE—d, 

AE-c  \  fo  folgt  y=V(^'— unb  olfo 

y=y/[2r{h— .r)-(A-.r)2]  unb 

=2  V  [A(2r-Ä).r4-2(r— Ä)^— **] 

unb  weil  Ä(2r~Ä)=^&,=c*  unb  r—h=zt  iji,  fo  erhalt  man 
2^—2  V  (cV-2^-a:6) ,  folgli« 

unb  für  ben  Satt  Üttarimum$  wirb  4cV— 10^—6^=0, 
bieg  gibt  %eH-yeV  (24cM-25d*). 

216.  JFolgffatj  2.  ©ott  aber  ^f'JB'  bie  #5&e  unb  bic 
©runblinie  beS  ftarfften  SBalfenS  werben,  bann  t(l 

mitbin  bie  $Bebingung§gleict>un9  <?*— 4d.r— 3.r*=0,  worau*  ftcfr 
*=%[-2d+V(3r,+<P)]  ergibt. 

217.  Aufgabe,  2(uS  einem  c^linbrifcfeen  ©tamme,  beffen 
SUierfönitt  ein  ÄreiSauSfc&nitt  W  t  ftarf  (len  S3atf en  ju  be* 
jlimmen. 

.  Äuflofung.  ©ei  bet  ÄreiSfeftor  ACE  (Sig-  36)  ber  gege* 
bene  &uerfcbnitt,  man  jic^c  bie  ©ef>ne  AB,  unb  übertrage  tyten 
britten  Sttjeil  üon  A  na*  m,  fjalbire  in  *  unb  nD  in  F, 
unb  jiefce  EF  ju  CD  fenfreefct,  fo  i(l  £F  bie  SBreite  be$  SSalfenS 
unb  eine  bur$  E  mit  CD  parallel  gezogene  ©erabe  EH  bie\£öfce 
fceffelben. 

flnoei«.   ©efet  man  ben  Söinfel  ACD=a,  ECD=xp ,  unb 
nimmt  EF=2y  al$  ©runblinie ,  lK=zx  als  $öfce  be«  SöalfenS, 
unb  fefct  CI=z,  fo  ijt  ^zzrsüup,  z=rcos</),  KH=.CKtga,  alfo 
CK=jKHcota=xcota=«— bafyer 
,r:=* — jrcota=rcosf/) — rsingpcot«,  fyiemit  erhalt  man 
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a^jr^St^sinqpCcosg)— -singpcot«),f  welcr)e$  ettt  ÜJlartmum  wirb, 
wenn  baä  Differentiale  biefeS  EuSbrucfeS,  ober 

(cosgp — sinycota)[(cosrjp — 6inqpeot«)cosqp 
— 2sin95(8inqp+C089?cota)]^9=:0, 

bierauS  ergeben  jtcb  bie  SBebingungen: 

costp — sinqpcotflrzzrO,  btejj  gibt  cp~a  ein  fOltnimum,  unb 

cos'gp — sinycosycotcfc — 2sin*(jp — 2sing)cosqpcotaz=0/ 
namlid)  e§  ijt  Bin^+sin^pcosycota^Vi,  uub  weit 

siiify— VHl— cos2y);  unb  Biu^cos^przVtS^g?  tft,  fo  totrb 

sin(« — 2<p)=3,/tsiiier,  ober  2rsin(a — 2(f)—x/tAB, 
übertragt  man  alfo  ben  brüten  Sfceil  ber  ©ebne  AB  Don  ^  na* 
m,  Ijalbtrt  ^/ot  im  fünfte  n,  fo  wirb  wD'=a— 2cp ,  wenn  ferne« 
«Z>  in  J?  fcalbirt  wirb,  fo  ftnbet  man  ED=rcp,  unb  Eternit 

218.  JFolgefatj.  ©oll  aber  EF  bie  \£5&e  unb  EH  bteSBrette 
be$  SSalfenS  »erben,  fo  erhalt  man  für  bie  geftigfeit 

4y*jr^4r,8in2y(cosy — sinqpcota) 

woraus  man  auf  eine  ar)nlic^e  2Beife  ftnbet  siu(a— 2y)=— -Visim* 

Ober  8in(2qp — «)z=%smcf. 

210.  JTolgcfati  2.  SJflan  !ann  aber  aud)  »erlangen,  baß  bte 
©runbltnte  beö  S3alfen§  GH  (gig.  37)  mit  bem  £albmeffer  be§ 
©eftorS  fibereinfalle,  unb  EH  bejfen  ^g>5r)e  auf  jenem  £albmeffet 
fenfrcdjt  wäre,  ©et  alfo  EHGF  ber  oerlangte  £luerfcr)nitt  befr 
SBalfenS,  man  fefee  EH=arf  GH—y,  AC=r,  CG=u,  ben  SBinfet 
ACB=a,  ECH=<p,  fo  i|t  ar=irsm(ft  CH~z+y  =zr cosy,  unb 
CG=zzz=xco\a,  mithin 

^y=rcosqp — *:=rcosgp — .rcota=rcosqp — singpcotor.    £teß  gibt 
jr^y3zrssin8^(rco8(jp — r8iu(^cot«)=:r,(8iul^pco8^p — sin'gpcota) 
d(jr^)=:r8( — sih'^-H^siiiycos'gp — 3sm2(jpcos<pcota)<Äp 
tyierauS  ftnbet  man  für  bie  größte  geftigfeit  sin(2qp— «):=:%8iiitf. 

£)ie  äonjhuftion  biefer  unb  ber  in  (218)  gegebenen  gormel 
laßt  ftcb  fo  rieten:  man  jie&e  BD  auf  AC  fenfrec&t,  trage  % 
berfelben  *on  B  bis  #»  als  ©ebne  auf,  fo  baß  9/tBD=z  ©e&ne 
Bm,  balbire  ben  SBogen  Bm  in  »,  unb  ben  Söogen  An  in  E,  fo 
ijt  bie  ©enfreebte  Elf  bie  £ö(?e  be$  SaltenS,  unb  bie  bem^alb« 
raeffer       parallel  gezogene  EF  beffen  (Brunblinie. 
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•t  Gelte«  Stift,  ©tat«  fefter  Ä6rj>er. 

4.  Mtfpetttot  gfeftigfcit  prtSmatifdjiet  »alfen  *om  gegebenen 

£uerfd)nitte.  , 

220.  febrfatf.  SBenn  bte  SSredjungSflacfce  eines  Prisma  ein 
Sreiecf  1(1,  fo  t|t  bie  refpeftioe  gefiigfeit  bei  einer  garten  «Materie 
zweimal  fo  groß  als  bei  einer  fciegfamen. 

Öewris.  ©ei  erjtticb  ba§  recbtwinftidfie  Sreiecf  ^RD  (gig. 
38)  bie  S3re4mngSfIa<$e  etneS  Megfamen  $riSma,  man  bcjeicr>nc 
AB  mit  b,  BD  mit  a  unb  fefee  für  einen  beliebigen  $Punft  M, 
AP=jp,  PM=y,  fo  i(t  na#  gormel  43)  JR=kf*/iy*dx  :g. 
SBegen  a::y=b:a  folgt  y=ajr  ib,  unb  <yzza,  batjer  wirb 

lR=Lf«yd* alfo  für 

lR=?/h1ca*b.  Sft  öber  ba§  9)ri8ma  ein  unbiegfamer  .Körper,  fo 
erhält  man  eben  fo  auS  gormel  47)  lR=zl/6f:azb,  mithin  ift  IR  in 
biefem  galle  boppelfc  fo  groß  al§  im  galle  eines  biegfamen  .Körpers. 

(Sei  ferner  trgenb  ein  2>retecf  ^Z)C  bie  $Bre«ung$fla$e  beS 
9>ri§ma,  fallt  man  ba*.  ^erpenbifel  DB,  fo  erhalt  man  jwet 
re<&twin&ige  £>reiecfe  ADB,  DBC ,  beren  refpefttoe  geftigfeiten 
bejiefjungSroeife  R*  unb  R"  Reißen  foUen.  3(1  nun  AB=b', 
BC~b",  fo  folgt  für  ben  gad  eines  biegfamen  ÄörperS 
m^/tteW,  wnb  R»l=*/ijH*b»,  bemnad)  für  6=Ä'-H" 
Rlz=Rq+Rl,l=yuthfi(bWli)=t/t#M9  unb  eben  fo  im  gatte 
eine§  fcarten  äörperS  jR/^K^+Ä^VcX-aX^^'O^1/«^. 

221.  Aufgabe.  2Me  SBrec&ungSflac&e  eines  $riSma  fei  ein 
Srapej  unb  t>on  ben  beiben  parallelen  ©eiten  beffelben  fei  bie 
größere  bie  S3redj)ung$are ,  bie  refpehtoe  gefttgfeit  beS  ÄörperS 
$u  ftnben. 

3Uf  löfung  Sft  baS  ^riSrna  bjegfam,  fo  tat  man 
Rlz=la*{b+W) :  12,  im  ©egenfatte   aber  ift  RJ=*/*ka*(b+&V) 
xoo  h  b'  bie  parallelen  ©runblinien  unb  a  i&rcit  Wftanb  *on 
einanber  bebeutet. 

ßtvocis.  ©et  ^BCH  (gtg.  39)  baS  Srapej  bie  SBredmngS* 
fladje  eines  $riSma,  &ie&t  man  bafelbfl  bie  ^etpenbifel  DE,  CF, 
fo  jerfattt  eS  in  bie  recbtwintligen  SDrciccfc  ADE,  CFB ,  unb  in 
baS  Stechet*  DEFC:  fefct  man  alfo  AE=c,  BF=d,  EFzzb1, 
unb  c+b'+dzzb,  enbli*  DE=CF=za,  fo&atma«  für  bie  Söre* 
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*uit0$fI5d)e  ADE  bie  rcfpcfttt>e  getfigfeit  eine«  biegfamen  itSr* 
perS  ^/„äjVc 
für  DEFC  na*  (203)  ;=%*<***' 
ffit  CFB  =V,tjtay 
tiefe«  jufommengenommen  gibt  bte  refpeftfoe  ge|tigf  eifber  trapejffft' 
migen  »recbungSflacbe  lW=y,^a2(c^'-H?)=yli*a«(Ä+3Ä'). 
3(1  ber  J£örper  aber  faxt,  fo  finbet  man  eben  fo 

m=*/JeaXb+W). 

222.  Aufgabe«  Die  SBrecbxingSflacbe  eines  prBmattfcben  23afe 
fen§  fei  ein  SSrapej,  beffen  parallele  ©eiten  auf  bet  SBredjungSare 
fenfreefct  flehen,  bie  refpefttoe  gefiigfett  beffelben  ju  beftimmen. 

Äuflafung.  3(1  baö  f)ri*ma  biegfam,  fo  bat  man 
m==*/Jkb{tf+*^a4-a?) :  im  ©cgenfatte 

Bl=*/M{dt+aar+a!*). 

ßtmti*.  ©ei  bie  SBretbung$fia(be  eine«  $ri$ma  ba§  fcrapej 
ßCD  (gig.  40),  bie  $Bte*ung$are,  man  verlängere  beffen 
leiten  BC,  AD  bt§  ju  tbrem  Sufammentreffeu  im  fünfte  E, 
fefee  ADz=b,  AB=a,  CDzua1,  EAzzx,  alfo  ED=b-{-x.  2B$re 
nun  ba§  Sreiecf  ECD  bie  33recbung8ebene ,  fo  tyatit  man  nacb 
(220)  für  bie  J8re<bung$are  DE  bie  refpetttoe  gejiigteit  . 
m=*/tfal%t+*)§  unb  für  bie  »red)ung«ebene  EAB  ergibt  ft# 
biefelbe,  wenn  man  in  ber  gormel 


R2=*a*x*,  a'  jlatt  a  unb  flau  ä   fefet,  »eil  aud) 

biet  bie  gafer  im  oberflen  fünfte  C  juerft  reißen  muß 

ÜRan  b^t  aber  wegen  ber  afjnlicben  2)reiecfe  EBA,  ECD 
b+x :  x=za* :  a  unb  x :  bzzaia'—a,  fonad) 

*  -«  *=-f*_,  4+-.-  ** 


mit  biefen  SGBertben  tebu$irt  fieb  ber  eingeklammerte  Äuöbrucf  auf 

fttffil'i  »et&anlf.  V  • 


98  Qtftti  83ti<&.  Gtott!  fefter  JWrpcr. 

a\a' — a)  i2a4 

woraus  fofott  ber  obige  HuSbrud  folgt. 

3m  gattc  etneö  ni«t  biegfamen  ÄörpcrS  ergibt  jt*  füt  tie  ge# 
fiigfeit  ber  S3recfrung$ebene 

J2|    bie  ©r5ge 

EAB  \  <  »Ma^jr 

mitbin  JR7==y^[a8(H-*)— a'^]=,AÄ:i(at+aa'+fl',)- 

223.  awfaabf.  2>ie  refpeftite  geftigfeit  eine«  prttmatifcben 
Körper«  ju  bejiimmen,  wenn  bie  S3re$ung$ftacbe  ein  Dreiecf  ift, 
beffen  ©pifee  allein  in  ber  SBrecbungSare  liegt,  unb  bobei  eine  ber 
eeiten  be$  £>reiecf$  auf  ber  Sörecbungöajre  fenfrecbt  fte&t.  i 

3Ufl0fen$#   ©ei  ba$  JDrefctf  BCB  (gig.  40)  bieSSrecbung** 
fla#e  beö  $ri§ma,  fo  i(l  bei  berfelben  öejeicbnung  wie  «orbin 

ßetoti*.  Verlangen  man  bie  ©eite  BC  M  E  an  bie  SBtv 
cbungSaye  unb  jiebt  AB  auf  ED  fenfre#t,  fo  ift  bie  geftigfeit 
für  bie  SBrecfrungSebene  ECB  ober  Bfer^M-*)*'*  u*b  bie  gefttg* 
feit  für  bie  S5recbungdebene  EBB 

m=k<t*£**,  foigii*         *  , 

12a' 

12     V        a'J  AZa' 

nun  ift  *±5=-iL,  fona*  B  nue  oben. 

a*  af — o 

224.  /otgcfüt?.  ©enn  aber  ba$  $reie<f  ABC  (gig.  41) 
mit  feiner  ©pifce  C  wie  immer  auf  ber  SBredfrungSaje  DE  auf* 
liegt,  unb  man  $iebt  CF  ju  BE  fenfrecbt,  bejeidmet  ferner  AB 
mit  o,  mit  a!]  BC  mit  Ä,  EC  mit  fo  ift  na*  ^22)  für 
bie  »recbungSebcne  BABC  bie  refpeftibe  geftigfeit 

Ä7==^-li2(fl*+a't)(a+-a0 
12a' 

für  ben  fytil  BCE  ift  B"J=yi«**'a'*,  unb  für  ben  $beil  ACB 
ift  R'»1=ytJkM:a\  baber  ift  bie  tefpeftfoe  geftigfeit  für  bie 
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ÖtecbungSebene  ^CJB,  R=Rr—R«—R»%-  unb 

=i&(a*'+fl'*)(fl?+fla'+a*) :  » 

©«fet  man  nun  H-*'=B,  unb  Äfitje  balbet  CF=Ä,  fo  &at 
man  wegen  B:i'=a'— a:«*1— *,  unb  B:*=a'-a:Ä— a,  fofort 

tV— a  a'— a 

bemna*  a&'+a'fczBÄ,  unb 

225.  ./olgefatf  2.  fZBittelft  bet  wtflebenben  ©Sfce  (220  bf* 
224)  tjt  man  im  ©tonte,  bie  tefpeftfüe  gejltgfeit  ptiSmatifcbet 
JtSrpct  $n  beftimmen,  beten  JBtedjmngSflacbe  ttgenb  ein  t)on  ge# 
raben  Linien  eingefcbloffeneS  SWpgon  i(l,  intern  man  ba§  Polygon 
butefc  Diagonalen,  welche  t>om  bö<bften  fünfte  bet  S3recfmng8* 
fiadje  an  bie  einzelnen  ©pifeen  bet  gigut  gesogen  »etben ,  in 
2>teie<!e  unb  Ärapeje  jetfattt,  unb  fobann  bie  tefpeftiüe  gejligfeit 
etnje(net  Steile  umerfuebt. 

226.  Aufgabe.  Die  $3te$ung*fl3$e  eines  Jtßtper«  fei  ein 
$afbfrei$,  unb  fein  Dutcbmeffet  bie  SBtecbungSate ,  man  fuebt 
bejfen  tefpeftfoe  geftigfeit. 

3lttfldfung.  (5*  tft,  wenn  r  ben  £afbmeffet  be$  äteifeS  bejeiebnet, 
/ü=%*r*7t. 

weis,  ©ei  bet  £alb?tei§  ABB  (gfg.  42)  bie  SBte<bung$* 
flacbc  eine«  biegfamen  ctjltnbttfcben  JSörpetS,  bet  Dutcbmeffet 
=  2r  feine  8tecbung$ate ,  man  fefee  ffit  einen  9)unft  jf, 
CP=x,  PM=y,  fo  bat  man  in  bet  gormel  48) 

3^ 

ju  fe^cn,  unb  man  etb&lt  lR=kfdjry/(r*~ar*)*-.3r. 
9htn  ijl  na#  3nt.  157)  füt  r=z%  a=r*,  1 

fdx  V  (r«-.^)1^1/^  V  (r9— **H*/«*fdx  V  (r W) 

unb  nad?  3nt.  431) 

7  * 
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fäx  V       x*)l=}/*±  V  (r *-•*■*)+%  r*arc8ln(^ :  r  ) 
burft  SJerbinbung  tiefer  HuSbrücfe  ergibt  ftct>  fdxy/(r*T- 

ober 

fciemit  wirb 

IL  2W=r—  (5r«-2.r*)  V  (r«— arcsin  * 
24r  8  .  r 

gfir  x=rr  ftnbet  man  bierau§  bie  ge(ligteu  eine«  Jfc8rper$, 

beffen  fi3reftung$flafte  ein  ^rei§quobrant  i|t 

/  £a$  Stoppelte  l>iei>on  gibt  bie  geftigfett  für  ben  £albfrei$ 
tote  oben. 

227.  Jalgrfotj.  gür  bie  &reftung$flafte  PüfOC  beS  g)ri«ma, 
beffen  tfbfaiffe  CP=a  ijt,  erhalt  man  au*  II.  bie  gefttgCeit 

24r  'V  8  r 

©efet  man  tiefen  EuSbrucf  =C,  fo  ergibt  ftdr>  bie  gefligfeit 
be5  &atbcn  ÄreiSabfdwitteS  APMf  jc=zr  fefcenb,  Rlz=:%h*fTr-C, 

228.  Äufgabf.  £)ie  refpefttüe  geßigfeit  eines  biegfamen 
$ri§ma  ju  beffimmen,  wenn  bie  SSreftungSftöfte  ein  £albfrei$ 
unb  bie  IBreftungSare  eine  jum  £urftmeffer  parallele  Tangente  iff. 

^uflöfung.    <g$  ifl  Rlz=kr\±0JiS2)  :  24.  V 

ßtweis.  gfir  bie  2fbfäiffc  CP=r  ifi  PM=y=V  (r2--**), 
bemnaft  P'M—^r—  y  (r*— .r2) ,  unb  man  ftntet  bie  refpeftioe 
ge(itgfeit  für  bie  JöreftungSftöftc  PCMD,  wenn  man  »on  ber 
gefiigfeit  für  fcie  gläfte  PP'DC  bie  gefligfeit  für  bie  Stifte 
P'MD  abjiefct.    9hm  i(l  naft  gormel  48) 

unb  frier  ijl  ^zzr,  y=r,  unb  ba 

f0  folgt  rM»«— vV— ^x4)],=r-3r»+3r^,-H4r*— ^*)V(^— 
}>iemit  »irb 
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3t* 

=JL{-^j>{*x>)+^f(lrt--x7)  V  (rÄ— ,r«)J.r 

ijt  aber  art)V(»'t~a-,)==V(»,,---«,,)l+3r*y(r,--jr*) 

unb  na*  ©leid&ung  I.  (227)  i(t 

fdx  y  (t*— *2)^A*(5i^2jr*)  y (>»— **)+%rWin(.r  S  r) 

ferner  nacb  3nt.  134)  ^at  man 
*bi*tau§  folgt 

in.  ,A4tW)  y  (t^^J j?==%r(17fA-2 V  (*•—**) 

•+-"/er4arc8iii(;r :  r). 
mtt&in  »fl  Me  tefoeftttte  ge|iig!eit  für  Die  giaefre  FCJfD 

IV.  Äfc=-*  [— Sr^+r^+Va^tlTr*— 2a^)  y  tV—.*») 
3r 

gür  jrzrr  ergibt  jt*  bierauS  bie  gejiigfeit  be$  £Utabranten 
Ä/z=Vtit(-2rÄ+1V167rrl)=M15^-32) :  48 
unb  baS  Doppelte  btet>on  gibt  bie  ge|ttgfett  be$  £atbfreife$  wie 
oben. 

229.  /olgefat?.  Die  refpeftfoe  gejiigfeit  füt  bte  SBret&ung*« 
fla*e  ^C2>  tinftttity  ber  »recbungSare  DT  i(l  ^(15^-32) :  48 
für  bte  S3rec&ung$ebene  AA'DC  aber,  welcbe  ein  &uabrat  tfl, 
bat  man  }/Jk»*t  bemnad)  ifl  bie  refpeftioe  gcfltgf ett  für  bte  $8«* 
c&ung$fla*e 

Ä=^(15^32)=Ä^(5-?+l) 
3      48  V16  / 

230.  Jolaefatf  3.  Qltty  man  aber  oon  ber  refyeftioen  ges 
fttgfeit  für  bie  flSrec&imaSflac&e  PMDC  bie  refpefttoe  geftigfett 
für  baö  SDreiecf  PMC  ab,  fo  erfcaft  man  bie  gejiigfeit  be$  JtreiS* 
auSfcbnitte«  MCZ> :  wirb  biefe  boppelt  genommen,  fo  ergibt  jt*  bie 
refpeftioe  gejiigfeit  eines  ÄreiäfettorS  MCM' ,  beffen  Sred&ungS* 
are  eine  Sangente  be$  mittleren  fünftes  D-feine§  33ogen$  ifl« 

231.  3Ufgabr.  Die  Ö5ree&ung$jla<&e  eine*  btegfamen  9>ri$ma 
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fei  ein  StttiS,  unb  bie  STangeMe  be$  JfcreifeS  bic  JBre#ung$are, 
man  fuc&t  bie  refpeftfoe  geßigfett. 

aufiofang.   2Mefe  ijt  Rk=*/Ju>n. 

ßtwris.  ©et  AT  (gig.  43)  tlc  2!angentq  eine«  9>unfte§  ^ 
am  Umfange  be8  gegebenen  ÄreifeS  bie  IBrecbungSare  ,  man  jiefce 
ben  £>ur$meffer  D£  mit  betfetben  parallel,  unb  fefee 

AP'z=CP=x,  PM~PM'=y,  P'M=y',  P'M'=z,  fo  ift 
*=t— y,  y'=zr-\-y ,  unb  3,=  y  (ra— .r*).   Die  gefligfeit  für  bie 
©te#ung$ftö#e  AM'MF  iji  ber  Unterfc&ieb  ber  gejiigfeiten  für 
bie  glacfcen  AP'MF  unb  AP*M*i  fefet  man  alfo  in  ber  gormet 
48)  Bl=kfifdx :  3?  einmal  y,  ein  jweiteSmal  *  ftatt  y  ,  fo  tu 
gibt  ft*  bie  gefiig?eit  für  bie  S8re«ung$flac&e  AM'MF  ober 
m=*Jlya— *>)dx:3q=k/[(r-\-y)*— (r-y)*]dar:3q.  tKber  e*  i(l 

(r4^)Mr-3tf:=6rVW 

=(8r«--2^)V(r8— *»),  friemit  wirb 

m=  fz/fa9-*9)  V  (r'-x'^dx,  unb  na«  bem  SuSbrutfe  I1L  (228) 
37 

3</|_  r  J 

©efct  man  &ter  g=2r,  unb  ,r=r,fo  ergibt  ftcfc  bie  gcfttgfeit  für  bie 
SSredbungSftöc&e  eineS  £albfreife§  ADF ,  Rlz^fakr^rt ,  unb  für 
fcen  ganjen  JEreiS  XU=*/Jn*m 

232.  Jfolgefat?.   »ei  einem  anbern  (Splinber,  bejfen  &uer« 
fdjnitt  ein  i£rei§  mit  bem  #albmcffer  r'  wäre,  &atte  man 
R'i=*/JkrlMn ,  fomit  R:Rt=zrl:ri*f  ober  tue  refpeEtipen  $eflia> 
leiten  jtocter  <tyiinöet  vcthahm  fid)  wie  Die  Dritten  potenten 
ibrer  ^ftlbmeffet* 

233,  Aufgabe.  £)te  refpeftiae  gefligfeit  einer  ctflinbrtfc&en 
JRtyre  ju  bejltmmem 

Äuflöfurtg.  #eigt  F  ber  3nl>alt  ifcreS  £luerfctmitte$,  r  unb 
?  bie  $al&me|fer  ber  §wei  fonjemrifcfyen  «ftretfe,  wela)e  ben  freiSs 
förmigen  SRing  begrenzen,  fo  (>at  man  Rl=kF(5r9+Q9):8r. 

ßtvoti*.  Die  fonjemrtföen  Greife  ADFE,  adfe  (gig.  43) 
m8gen  ben  £urc&f#mtt  einer  cplinbrtfc&en  3*6&re  mit  ber  S5re# 
$ung§ebene  öorftellen:  man  fefee  AC=r,  aC~Q,  AP*  =s  x, 
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P'm'=z,Pm=y,  P*m=y*,  fo  ift  z=r-y,  y'=r-\-y,  y-\(Q*—x'). 

man  bejei*ne  bie  refoeftibe  gejtigfeit  ber  9f  5(>re  mit  H,  be*  fe# 
flenSplinberS  ffir  bie  $Bre*ung$f!ä*e  ^Z>F£  statt  R',  unb  für 
bie  »rc*ung$fla*e  adfe  mit  Ä"  bei  ber  gemeinf*aftli*en  83re* 
*ungSare  ^T,  fo  $at  man  K/=(ß'— Ä")i  unb  na*  (231) 
Ä'fc=%*r*r.  Um  no*  R"J  ya  bejttmmen,  bemerfe  man,  ba$  bic 
gcfiigfeit  be*  $b<<($  am'mf  ber  Unterf*teb  fei  a»if*cn  bcr  %u 
fligfett  be$  ©tficfc«  uiP'mf  unb  AP*m'a,  baf  fona*  in  bet  gor* 
mer  43)  Rl=k/tfd*  :3q  bic  Integration  j»if*en  ben  ©renjen 
y=y  unb  y=*  $u  rieten  ift.  fflun  i(l  y«— *» 

unb  alfo 

SWan  &at  aber  na*  3nt.  134) 

ytfjr  V  (p—^r^Aar  V  ((>  W)  V  7H>aarcsin(.r :  q) 
unb  na*  bem  HuSbrucfe  L  in  (226) 

£tebur*  ergibt  ft* 

+^[^(5(»,-2*t)V((^-"^)+3(»*arc8iii^:]  b.  i. 

gfir  x=zq  erfcatt  man  frierauS  y=2r  fefeenb,  ffir  ben  «£alb/ 
frei*  adf,  JM^W*HtfJfcsrf  bieg  gibt  für  ben  ganjen 
««€»  B^/^lrM^^jn    «Kan  bat  alfo 

£eigt  nun  F  bie  gl5*e  beS  JtreiSringe3,  alfo  F=n(rW), 
fo  wirb  /W=%JtiF([5r*4-()8) :  r. 

234.  ^olgefatf.   Hin  toller  ßplinbet  t>om  g(ei*en  &uerf*nitt 
mit  bem  &uerf*nitte  ber  SRtyn  beftfct  eine  gejh'gfeit 
W=VJw V(f^*Jfe±%*F v (r*~f) ,  mithin  wirb 
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ffrftc«  SÖud),    ©totie  fefter  Ä6rper. 


R :  Ärrör'+t^orVC^C)*)/  «an  ftefct,  bag  eine  fRfyxt  von 
gleichem  ©ewicfcte  unb  £Uterfcfrmtte  mit  einem  motten  Snttnber 
bejto  fefler  ifl,  je  fleiner  ber  Unterfdbieb  ber  #albmeffer  in  ben 
fonjentrtfc&en  Greifen  ber  SKityre  ijt.  2B5re  *B.  e=99r :  100,  fo 
fjatte  man  Ä=8.5&.  3Die  tTßtur ,  u?elcbe  Den  Änodjen  bei 
tftenfeben  tmö  Einer en,  fcen  Halmen  im  (Betreibe  ans  t>en 
Stengeln  t>er  Flamen  unö  Pflanzen  eine  röhrenförmige  (Befialt 
verlieb,  t>«t  gleich  $affrr  geformt,  {>«£  ifcre  <0ebilt>e  Die  grSflt« 
mögliche  Sefiigrnt  erhalten. 

235.  Aufgabe.  £>ie  £5recf)ung§flad)e  eine«  aplinbrifäen  Äör* 
petö  fei  eine  (Sütpfe/  burdfr  beren  ©Heitel  bie  SörectyungSare  fenf# 
reefct  auf  ber  großen  2Trc  ber  (SHipfe  &inburci)ge&t,  bie  refpeftioe 
gejitgfeü  be$  ÄorperS  $u  bejlimmen. 

auflöfung.  ©inb  a,  &  bie  beiben  ^albaren  ber  ©ttipfe,  fo 
\)at  man  Ä/z=*/8*a8^. 

tfeweie.  ©et  bie  ßttipfe  ADBC  (gtg.  44)  bie  £re#ung§s 
ftäefce  be$  cöltnbrifdjen  ÄörperS,  bie  Tangente  beffen  23res 
(^ungSajce.  gfi(>rt  man  in  bem  Ebftanbe  CP— .r  bie  ©erabe  MP* 
fenfreefct  auf  AT,  fo  ijt  bie  gejligteit  für  bie  5Bre*ung5fla*e 
MBAM'  ber  Umerfcfyieb  ber  gefügfeiten  für  bie  23redSmng§fläc{>en 
MB  AP*  unb  AP*M*.  $eigt  alfo  PM=y,  P'M=y' f  P',17=*, 
fo  &at  man  in  gormel  48)  ba$  3ntegrale  jwifdjen  ben  ©renjen 
^=y'  unb  y^z  ju  nehmen  ift  aber,  »eil  fcier  bie  Ybfjijjen 
auf  ber  fleinen  2Cre  ber  (SUipfe  genommen  »erben, 
y=ay  (b2 — h,  y'=za-t-tj,  z=a—y,  fenaefc 

*^(a4-^)3— (a^^GaVhV,  un*>  »eil  na*  3nt.  134) 
Utlb  (I.  226) /£/^V(**~^)~V^V(^^Ä)-H%Ä*arcsiii(^:Ä) 
/liar  V(**— ««IP—VWH^ «*0  V  (ä* — .r*)-|-%Ä4arc8in(  jt  :  &) 
fo  er(>5lt  man  bei  ©ubflimtton  biefer  2Bert(>e 


gür  bie  ftatbe  (SUipfe  i|l  unb  4/=2a,  mithin 

Rl^z'fahaPbn ,  ba§  Doppelte  fcieoon  gibt  Rl  wie  oben. 

236.  JrifMf.  »ertauf*t  man  &ier  a  mit  Ä,  fo  ergibt  ft* 
*>w  gefligfeit  b<$  ^(inbrifc^en  £örper$,  wenn  berfelbe  mit  feiner 


Ii»  L 
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fteinen  %xt  auf  ber  ©recbungöare  aufliegt,  Rl=?/Jkab*ft,  unb  für 
ftnbet  man  bie  geftigfeit  eine*  äreiScptinberS  tom  4>albmeffer 
*,  Äfc=Y.  Ära"/*  wie  oben  (231). 

237.  fcrklänmg.  (Sin  äörper,  beffea  jeber  Äuerfcbnttt  als 
SBrecbungSflacbe  genommen,  benfelben  2Btberflanb  bei  ^taft, 
welcbe  tyn  ju  jerbreeben  fhebt,  entgegenfiellt,  fcetgt  ein  Äorpec 
romi  gleichen  XDi&erftant>c. 

238.  Celjrfatj.  SBenn  bie  &uerfcbnittc  eine*  ÄBrperS  t>om 
cjleicben  SBiberftanbe  Sfcecbtecfe  ftnb,  b#ten  $öb«n  burcbauS  gleich 
pnb ,  fo  bat  berfelbe  bie  ©eftalt  eineö  breifeitigen  Teiles ;  wo/ 
fern  aber  bie  ©reiten  unöeranberltcb  fein  fotten,  fo  i(l  ber  Äorper 
ein  paraboh'fcber  ß&linber  mit  üertifalen  ©runbflacben. 

Öc»m.  Da  in  beiben  Saßen  bie  Äuerfcbnitte,  wetcr)c  fenf* 
reebt  auf  bie  Sange  beS  Körpers  geführt  werben,  Scecbtecfe  ftnb;  fo 
bat  man  nacb  (203),  wenn  bie  oeränberlicbe  Sange  beSäörperS  miu, 
unb  im  erften  galie  bie  gletcbfallS  t)er5nberlicbe  SBreite  mit  x>  im 
anbern  gaUe  aber  bie  üeranberliebe  ^g>6^c  mit  y  bejeiebnet  wirb, 
fofort  Rz=.vl\ch*  im  erften,  unb  Rz^vlby9  im  jweiten  gaHe, 
woraus  fogleicb  erhellet,  tag  im  erften  gaHe  R  ungeanbert  bleibt 
fobalb  ar:z  e$  ijt,  b.  i.  wenn  bie  ©runbflacbe  ABC  (gig.  45)  beS 
feilförmigen  JtörperS  ein  Sreiec?  ijt,  unb  im  jweiten  galle,  wenn 
y%\z  fonftant  ifr,  ober  bie  uertifalen  ©runbflacben  ABC,  A'B'C1 
(gig.  46)  Parabeln  Dorfleücn. 

239.  aufgäbe.  SBenn  bie  &uerfcbmtte  eines  ÄßrperS  ton 
gleicbem  SQBiberftanbe  Greife  ftnb,  feine  ©e(ralt  ju  serjeiebnen. 

aufiofung.  @ei  ACD  (gig.  47)  ber  gangenburebfebnitt  bei 
itorperS  üom  gleicben  SEBiberflanbe,  beffen  famtmlicbe  &uerfcbmtte 
greife  ftnb ,  bie  ibre  9JKttelpunfte  auf  ber  gegebenen  ©eraben 
ABzzl  baben.  SRan  tbeile  AB  bei  E  unb  F  in  brei  gleicbe 
Zfytile,  fobann  balbire  man  AE  in  G,  unb  AG  im  fünfte  H% 
3n  biefen  Slb(tlttngSpun!t«n  erriete  man  bie  .Orbmaten 
GG',  EE't  u.  f.  f.  fenfreebt  auf  AB,  beten  ©röge  auS  ber  ©lei= 

ebung  y=\yrzl.  ftcb  ergibt,  wo  y=PM,  z=BPi%  fo  begrenjt 

baS  bureb  bie  Umbrebung  ber  Äurüe  AMC  um  bie  2fre  AB  er, 
jeugte  Äonoib  einen  Körper  t>on  gleicbem  SBiberftanbe. 

. 
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ßtmti*.  £a  fciei  bie  &uerf*nüte  bur*g5ngfg  Äreife  fein 
fotten ,  fo  fft  für  biefe  S3re*ung$f!a*e  Me  geftigfeü  na*  (281) 
Rl=yt7tkr*}  fefet  man  alfo  bie  oeranberlf*e  fcänge  J=*  unb  ben 
glei*fatt*  t>eranberli*en  #albmeffer  t=y,  fo  »irb  Äs=%yi*y», 
worauf  y  ff*  tote  oben  ergibt. 

240.  f rijrfat;.  (Sine  beiberfeit*  geftfifete  eiferne  <5*tene  er« 
f)aU  in  jebem  £luerf*nttte  biefelbe  geitigfeit,  wenn  i&re  untere 
gla*e  bur*  einen  eütptif*en  <5m*inber  begrenzt  i|i. 

Örwrt*.  Cef  ACB  (gig.  48)  eine  in  ben  fünften  A  unb 
B  geftfifcte  ©*iene:  auf  ber  Entfernung  CP=zc  bon  ber  «Witte  C 
beftnbe  fiel)  bie  Safl  (>,  fo  i|t  ba$  3Eragung3üerm5gen  biefeS  &ov- 

per«  im  fünfte  P  na*  (207)  g=  y***V  ******  f  fatem  man  flau 

a(l-a)  P — 4*r3 

a  frier  unb  flau  I— a  bie  ®r5ge  y*H-*  fefet.  ©efeen  »ir 
nun  bei  bem  ju  bejttmmenben  Körper  bie  »reite  b  fonflant,  unb 
bie  t>erSnberli*e  £öfre  PM=y,  fo  gibt  bie  borjtefrenbe  ©(eidjung 

I.  y*z=QF~~A  r\ 
9  ivbl 

gür  jt=0  ergibt  ff*  &ierau*  bie  £6(>e  CD=c  in  ü)rer  SRitte 

V4vW 

unb  bur*  bie  Dim'fton  biefer  (Steigungen  ftnbet  man 

welker  EuSbrucf  geigt,  baß  bie  untere  SSegrenjung&ime  be*  £6r* 
per«  AMDB  eine  Sttipfe  mit  ben  £albaren  %I  unb  c  fei. 

241.  JFolgefatf.  £>a  in  ber  Snroenbung  bie  ©*iene  bei  ^ 
unb  B  f*on  eine  geroiffe  #5&e  AA'=BB^=:h  (gig.  49)  befifcen 
muß/  um  einer  auf  ü)r  bewegten  Saft  $u  roiberfiefyen,  fo  ftnbet  man 
für  CP:=.r,  Püf^A-ty  unb  na*  I. 

ÜI.  (M-Jf)'=(>.-— ^  unb  na*  II.  c*=rÄ._iL,  fomtt 

4vW  4vä/ 

gür  y=0  erhält  man, 
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unb        V(  1  -£) 

tiefe«  SBettfr  gibt  bie  emfetnung  jr=:CB  an,  bei  welcher  bie  be* 
bingte  £8&e  *  anfangt,  unb  bi$  ben  betben  Untertagtyunften 
un&er5nbert  beibehalten  »erben  mug. 

242.  ^inftabf.  £)ie  refyeftiüe  gejttgfeit  unb- bie  Sageber 
»recbung$flac&e  in  einem  ärefcfeget  ju  beffimmen. 

*ttflöf»n0.  ©efct  man  in  einem  JtreiSfegel  ACB  (gtg.  50), 
wetc&er  mit  feinet  @runbfla*e  AB  in  einet  »eriifalen  2Banb  be* 
fefh'get,  unb  im  fünfte  F  t>on  einet  Caft  bie  i&n  ju  jetbte^en 
ftrebt,  angegriffen  wirb,  bie  .galbmeffcr  AD=R,  EFz=&,  unb 
DFzzh,  FC==l,  fo  erfcält  man  bie  gefligfeit 

V  32Ä— 

unb  ben  Sbjianb  PF=zx  bet  örec&ungSflacbe  Mm  ober 

Öewfis.  <£$  fei  Jtfi»  ein  ärete  fcom  #albmejfer  Pftfcry  bie 
SBtecbungSftödje  beS  JtegelS,  fo  i|ly=(?+.r)r:/,  unb  fc=rÄ:(B-r) 
mithin  na*  (231) 

£)tt  SSathn  bnc&t  offenbat  bott,  wo  bie  fteinfte  Saft  erfotbett 
wirb;  fefet  man  alfo  d[{l+jr)*xjr]=0,  obet  3.r(Z4-.r  )*— ( J-r-.r)3= o 
fo  ftnbet  man  jr=z%l  unb  btemit  ergibt  ftcr) 

V       32J  32Ä 

243.  amtierkim0.  £iemit  tffmmt  bie  gemeine  ^Beobachtung 
beim  XDinSbvtxtot  Set  Ääame  tedfrt  gut  jufammen.  SRabetyb'ljer, 
beten  Stamme  nafce  bie  ©eftalt  eines  JtegelS  b«ben,  brechen  in 
ber  ©egenb  bet  tieften  2Ccfle  immet  auf  einet  größeren  £o&e 
vom  «oben.  8aubboljb5ume  aber,  beren  ©tamme  ju&  mefcr  bei 
c^linbtif^en  gotm  nabern,  brechen  tiefer  an  bet  SButjel,  obet  roer= 
ben  butefc  ben  SSBinb  fe&r  fcauftg  fammt  bei  Starrel  au*  bet  erb* 
geriffen. 
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5.  Mcfpef  ttae  tfcfttgf eit  gebogener  halfen. 

244.  €rklärunij.  SBtrt  ein  priSmatifcbet  JBatfen  an  einem 
ober  au*  an  betten  Enten  borijontal  befejtiget,  fo  wirb  betfelbe 
bei  einet  bmteicbenb  großen  Sange  fcfcon  but$  fein  eigenes  @e* 
triebt,  unb  um  fo  mebr,  wenn  er  mit  einem  anbern  ©ewidjte  btt 
laflet  tjl,  eine  Jtrümmung  annehmen,  wobureb  einige  gafern  teSs 
felben  «uSgebebnt,  anbete  jufammengebtücft  werben.  £)ie  Jfcrums 
mung,  roeldje  t>tcbet  bie  neutrale  ©ebiebt,  bie  webet  ausgebest 
nod)  jufammengebrücft  wirb,  er&alt,  nennt  man  bie  el«fitfd?e 
Karre.  3bt  £>ur$fcfmi"  mit  bet  SBertifalen  bureb  ben  ©efeftis 
gungSpunft  beißt  bet  ecbeücL  3tebt  man  bureb  ben  tiefiten 
$unft  bet  äuroe  eine  ©erabe  fcorijontal,  bis  fte  bie  bureb  ben 
ecbcitel  gefübrte  oertifale  Sinie  fdmeibet,  fo  beißt  baS  ©tiuLter 
lederen,  jwifeben  bem  Heitel  unb  jenem  £>urcbfcbnittSpunfrc  bet 
Pfeil  bet  JSurfce. 

245.  (Erklärung.  2Benn  jwei  mit  einem  Ente  befejligte 
9>riSmen  oon  berfelben  gorm  unb  mit  gleiten  Ebmeffungen  bureb 
ttufbängung  eines  unb  beffelben  ©ewicbteS  gefrümmt  werben, 
obne  bie  Eigenfcbafr  ju  »edieren,  bei  Entfernung  beS  ©ewiebteS 
bie  vorige  ©ejialt  wieber  anjunebmen,  fo  fagt  man,  jenes  bet 
beiben  $tiSmen  ift  elafitfcber,  beten  Krümmung  größer  ift  SS 
ifl  fonacb  bie  ßlafimrae  zweierlei,  eine  abfolarc  unb  eine  rela* 
rir>e.  £ie  erjlere  bejiebt  ftcb  auf  bie  Materie,  auS  weiset  baS 
Prisma  gefertigt  ijt,  obne  Sifieffttbt  auf  bie  ©efialt  beS  JtörperS, 
bie  anbere  i(l  bie  einem  Körper  oon  gegebener  ©e|talt  unb  ©röße 
inwobnenbe  Elaflijitat.  '<5o  fpriebt  man  oon  ber  abfoluten  Ela* 
flijitat  beS  Elfenbeins ,  oon  ber  relattoen  Elaßijiiat  einet  jwei* 
jölligen  elfenbeinernen  Jtugel  u.  f.  f. 

246.  Cetjriütf.  Die  relative  Elaftijitat  einet  elajlifeben  3?utbc  ift 
in  iebem  trirer  fünfte  gleicb  ber  abfoluten  Elajtijitfit  geseilt  bureb 
ben  ÄrümmungSbalbmejfer  biefeS  fünftes. 

Qtmi*.  ©ei  ABCD  (gig.  51)  bie  in  bet  2Banb  NN1 
befejiigte  $utbe,  EF  ibre  neutrale  ©(triebt,  fte  wjerbe  bureb  ein 
©ewiebt  Q,  weites  frei  D  angebangt  ift,  fo  gebogen ,  baß  fie  in 
bie  Sage  AB'D'C  oetfefet  wirb.  E*  fei  bann  GIKL  ein  ^^ett 
pon.bem  fcangenburcbfcr;nit;e  bet  fRut^e,  ML=Z8  beffen  Sange, 
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GJ=ä  ble  $5&e,  unb  h  bie  »reite,  jie&t  man  but$  ben  f>unft 
J&*  bet  neutralen  ©cbidjt  bie  ©erate  ju  Gl  parallel,  fo  iffc 
HL=a  bie  »erlangerung  ber  gafer  in  G,  unb  £*  bie  SSerffir* 
jung;  bet  gafet  inl,wabtenb  bie  gafet  M'&  bur#  bieSBiegung 
webet  ausgebest  no$  jufammengebrütft  wirb»  4i>eigt  nun  h  bie 
Äraft,  welche  bie  §8erlangerung  a  in  ber  gafet  ton  bet  gange  * 
erzeugt,  fo  t)at  man  a=mks,  wo  m  einen  bur$  bie  <5rfaf)tung  be* 
ftimmten  Äoeffijienten  bebeutet,  bieg  gibt  Ar=a:m#.  $a  nun 
na*  (203)  bei  einem  vierfanttgen  halfen  bie  refipeftive  gefligtett 
Rl=\/J:bh2  ift  f)ierau$  für  einen  £ebel$arm  PF'=jt  ber  fcafl 
Qjcz^/tk&h^abh* :  3*w.  65  ift  aber,  wenn  man  bie  auf  WU 
fenfre^ten  ©eraben  Gl,  Hh  verlängert,  bis  fte  in  O  fd&neiben, 
L'0=r  ber  £rümmung§balbmejfer  bet  elajlifcfyen  .ßurve,  unb 
man  r)at  OL* :  M'L'^HL* :  HL ,  #ober  weil  HL'=znh  i(l,  wo  #i 
wie  in  (203)  einen  $öru#  bebeutet,  fo  wirb  r :  s=nh :  a,  bieg  gibt 

^-nl ,  unb  ba&er  Qx=^z=JL  hJL  übet  49)  rQar=e>bh9 
8      r  3mr    3m  r  , 

bet  Äoeffijient  e*  &angt  lebiglicfc  von  bet  ÜRaietie  bet  Stütze  ab, 

unb  ift,  wa$  wit  abfolate  i&(afft;tt&t  nennen,  gür  einen  Äörper, 

beffen  Tlbmejfungen  bt  h  jur  (Sinbeit  genommen  werben,  mug  ba§ 

Moment  Qx  ber  berabljangenben  fcajl,  ber  relativen  (Slafiijitat  ba$ 

©leid)gewi#t  galten ,  &eigt  alfo  tiefe  F*,  fo  folgt  au«  ber  legten 

©lei«ung  50)  E*=e*  ;  r.zzQar 

247.  aufgäbe.  2>ie  ©leic&ung  bet  elafiifcfcen  fiinie  ju  ftnben, 
wenn  bie  elafiifcbe  Stutze  gewichtes  unb  an  einem  @nbe  befejligt 
am  anberen  Grnte  aber  bur#  ein  ©ewiebt  gebogen  wirb. 

SUftofung.  SBeufy  bie  SRut&e  nur  wenig  von  tyret  anfangs 
(i*en  Sage  ab,  fo  frat  man  y—Q^a**— .r1) :6e»,  wenn  a  bic 
gange  bet  ftutbe,  Q  ba§  angelangte  ©ewiefct  unb  e*  bie  abfolute 
ClafHjitat  bebeutet. 

Öraei«.  Die  in  bet  SBanb  IV.ZV'  eingeklemmte  JKuttye  FF 
(gig.  52)  werbe  burefc  ba$  in  F  angelangte  ©ewicfyt  Q  in  bie 
Sage  EF*  verfefet.  SWan  jie&e  burefc  ben  3>unft  F'  bie  2Cbf jiffenare 
BF4  Mental,  unb  fefee  F'P=zx,  PM=y,  bie  Sange  ber  *Rutfce 
EF=F'B=a  unb  ben  9)feU  EB=dt  ferner  jie&e  man  bie  Tan- 
gente MT,  wel$e  mit  bet  verlängerten  TCbfäiffenare  BF'  einen 
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mnUl  MTPzzv  einbiegt,    ftacb  (H.  1212)  ifi  ber  Ärüm* 
mungSbölbmeffe« 

dard?y         dard*y  \ 

weicht  nun  blc  gebogene  9lutbe.ZsF'  fefcr  wenig  von  t^ter  anfangli* 
$en  Sage  £F  ob,  eine  SSorcwSfefcung,  welche  in  ber  golge  fliQU 
fdjroeigenb  gemalt  wirb ,  fo  laf  t  jidj  nafce  ds=da?  fefeen ,  unb 
man  erfealt 

dar*  =mJtx* 
dard*y        dy  " 

©ubftituirt  man  biefen  SQBertb  von  r  in  bie  gormel  50) ,  fo 
ergibt  fi«  f!^=^x(><ir,  beffen  Sntegrale  e_^.  =  -%<?.rM-0 

dar  da? 

fjt.  Sur  S3efiimmung  ber  äonftante  C  bient  bie  SBebingung,  bag 
na*  (2C.  1162)  dy :  rf.r=tgt/,  unb  t/=0  für  *=a  t(l,  man  bat  fonacb 

C=%Qa\  foglei*  f!^%f?(aa-.r*)  ober  Jd^/tQ(a*--&)i*. 

dar 

SBirb  abeimatS  integrirt,  fo  ftnbet  man 
^m%W**-*/**)9  unb  51)  j,=  ?  (3a«r--*') 

248.  /oigefotf.  3Me  gewicfctMofe,  mit  einem  (Snbt  befefh'gte 
unb  am  anberen  <£nbe  beladete  elaftifcbe  9?uttye  bflbet  fonacb  rt&fre* 
tungscoeife  eine  ßinie  ber  britten  £)rbnung.  Sftre  größte  £>rbi* 
nate  ober  ben  SOfeil  finbet  man  au$  gormel  51)  x=ar  y-=d 
fefeenb,  52)  :  3«r\  unb  weit  na*  gormel  50)  e^Qrar  iff, 

fo  wirb  b«burdb 

53)  d=J^f  unb  fomit  54)  r=-J^_ 
3>\r  y  3d> 

tiefer  HuSbrucf  gibt  ju  erfennen,  bog  im  fünfte  F',  wo 
ar=0,  r=a>  ijt,  unb  bag  mit  juneijmenben  SBertben  von  ar  bie 
Sßert&e  von  r  abnehmen,  b.  u  oie  gebogene  Äutbe  ifl  in  Sern 
2fnatiffspunfte  öet  £afi  cjeraolima;,  ibre  Ärummana,  nimmt  von 
pnntt  *a  Punlft  jti,  uno  ifi  im  öcbcitel  Oer  Änroe  am  größten. 

2Der  «fcrümmung$balbmcf[er  im  (Scheitel  folgt  auS  gormel 
54)  für  arzna,  55)  r=a*:3(f. 

k  249*  Aufgabe,  &ie  ©leiebung  ber  elajtif^en  fcinie  gu  ftnben. 
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»entt  bie  e!afHf*e  »ut&e  gfetyfSimfg  Wafttt  unb  mit  einem  €nbe 
befefltget  wirb. 

anflofang.  2Ran  bat  ffit  fleine  Biegungen  bet  etaflff^en 
SRmbe,  beten  ©ewic&t  ffit.  He  fcangeneinbeit      if|,  bie  Keimung 

56)  y=^(4a^). 

Ötaeis.  $a  $ '  ba$  ©ewidfrt  ber  «5ngenefn&cft  bet  SRufyt 
tjl,  fo  folgt  ag  M  ©ewi$t  ber  ganjetr  föutbe  unb  gx  al8  ©e^ 
»i*t  beSjenigen  £&ett$,  welket  jut  Bbfoiffe  ^  geb5tt,  inbem  man 
Wer,  wie  'ftotyin  (247)  bte  ©ogeniJnge  f'Jf  ber  *ugebSrfgen  Zbt 
fotffe  PF'  gfety  fefct.  £>a  ber  ©cbwerpunft  be«  »o^enS  FM  im 
TCbjtanbc  ließt,  fo  i|tba$  Moment  biefeS  ©ogen«1/^.^:-*/^^ 
unb  bafcer  na#  ber  gormef  50)  bat  man  57)  e9:^/^*. 
©efet  man  biet,  »ie  (247)  ic=— dx*tfg,  unb  fubfHfotrt  biefeii 
SBertb  flatt  r  in  bet  gotmel  57),  fi>  folgt 

Vtfi"^*^  *  n>ef*e j  imegritt  !^=~%^+C^  fiefett, 

unb  ba  für  ar=za,  t;=0  wirb,  fo  ergibt  f!cb  öottftanbig 


r.i   Gute  jweiV  gntegraOon  liefen  fofott 
Jy^z'Ma?*-1/***),  ober  ^  wie  oben  gotmel  56). 

250.  /olgefatf.   gfit  jc=ui  wirb  'y=rf,  bemnacb 
68)ä=M*g:8e\  JBejet^net  man  bftf  ©ewitbt  bet  ganjen  9tot$e  mit 
(>,  alfo  0=w,  fo  folgt  berufe«  tot  gleic&förmig  Maftitn  SKutbe 

wabtenb  naefr  gottael  52)  bei  bet  gewi<&t$lofen  mit  bem  nämlt* 
$en  ©ewt*te  9  an  tyxm  ßnbe  belajtaen  Stutzt  bet  $feil,  bet 
nun  d'  beißen  mag,  0ttQ  :3e*  war,  b.  t.  bie  größte öiegung  im 
Heitel  bet  erßeren  ftutbe  ift  nur  %  ber  ©iegung  bet  anbeten. 


251.  /olgefatf  2.  2BoUte  man  am  (gnbe  F'  einet  gewi$t$s 
lofen  Ütotfre  ein  ©ewic&t      anfangen ,  welche«  bie  töutbe  im 

Settel  E  eben  fo  frfimmt,  als  ob  ein  ©ewi«t  0  gleicbformig 

» 
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an  betfelben  oettbeilt  n>5re,  fo  muß  in  betten  Saßen  ber  ,ftrfinu 
mungSbalbmeffer  be§  ©*eitel§  benfelben  SBertb  er&altem  9hm 
i(t.berfetye  bei  be*  gle^f&rmig  beladeten  Slut&e  na*  gotmel  57) 


>  «tfo  für'  x=a  60)  i=f^-  =t 

rm  *  IM 


weil  (>=ag*  ift  unb  &e«  ge»i*t§lofen  mit  bem  ©en)i*tc  0' 
an  tyrem  (£nbe  beladeten  9Rutt)e  na*  gotmel  50),  wenn  man  9 
mit  (>'  t>ettauf*t,  unb  ,r:=a  fefct,  r=  £iefj  gibt 

2e*:qQzze9:aQ',  folgli*  (y=2(> ,  b.  i.  wenn  eine  am  freien 
i&nfce,,  eines,  mir  Sem  anderen  i£noe  befefligten  ÄalEens  aufgo 
bangte  £«fi  in  demfelben  eine  befltmmte  Biegung  bewirbt,  fo 
gebort  frasm  Die  doppelte  .j4ft(i4  wnn  Di«  Untere  gleichförmig 
na*  per  £<ffoge  *>es  Mattend  vertbeilt  ifl,  um  ibm  öiefelbe 
Äieguhg  jur  ertbetlen. 

252.  JTolgefati.  3.  £>en  itrfimmungSbalbmeffet  ber  glei*f5r* 
mig  belafleten  Siutbe $u  fnben,  frat  m<m.  na*  gormel  58) 

e'=ö^  ,  unb  na*  gormel  57)  rz=ifl  bieg  gibt 
Sö  "  ■  i  gar* 

61)  r=zjL,  unb  im  ®*eitel,  wo  x=a  ifi,  r=a»:W.  «Kit 
tiefem  2Bert&e  ton  r  ergibt  jt*  aus  gormel  49),  wenn  man  bort 

Q=ag,  x—a  fefit  •     i  .:•  •..  - 

02)  tetfgvMW. 

253.  Anmerkung.  ÜHan  fann  alfo  bie  abfoltite  dlaitfjitat 
but*  8etfu*e  mit  SBalfen  oon  £  gegebenen  «bmeffungen  a,  b,  h, 
d  bejtimmen,  inbem  man  biefetbeneinetfeit«  befe(ttget,  unb  na*; 
bem  fte  bur*  tr)r  eigenes  ©ewi*t  jt*  gebogen  baben,  bie  beoba** 
teten  SBertbe  biefer  ®rögen  in  gormel  62)  fubjiitufrt.  XttS  ben 
&7telroein'f*en  öerfu*en  finbet  man  im  SDtittel  für  p«eu§if*e 
Sötte  :trob  iBertiner  #anbel3pfunbe,  folgenbe  eegebnijfe,  bie  juglei* 
in  SBiener  2Baße  fibertragen  würben. 

*reu§.  SBiener  SRaße 

Äiefernjolj      efcl57315  132309  loge*=5.1215903 

<5ommeret*en        197969  166501  5.2214174 

<5ietnei*en.           198611  167041  5,2228235 
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9>reug.  SBiener  ÜJtoße 

«Rotbtannetf     ^=110811  93197  loge*:=4.9694031 

SBeigtannen          161486  135816  5.1329550 

9totybu4en           192727  162092  5.2097634 

SBeigbufen          156754  131837  5.1200398 

£rlenbol$             159820  134416  5.1284513 

£54.  Aufgabe.  ä)ie  frumme  ßinie  einer  an  betten  <5nben 
befefltgten,  burd)  t^r  eigene«  ©ewift  gebogenen  elajttffen  &utbe 
ju  flnben. 

Xaflöfang.  ©ei  ARczc  (gig.  53)  bie  Sange  ber  ffiutbe, 
welche  gleicbformig  betauet,  na*  ber  Äurüc  AMB  gebogen  wirb, 
man  fege  für  einen  9>unft  M  ber  äuroe  APz=x,  PMz=y,  fo 

bal  man      63)  y=:JL-(x*— 24?ar,+c,ar)  bie  ©leifung  ber  ela* 

24ß 

jiifcben  äuroe. 

ßeweis.  2)a  bi«  nur  eine  geringe  ^Biegung  üorauSgefefct 
wirb,  fo  bat  man,  wenn  g  baS  ©ewiebt  ber  ßängeneinbeit  bebeutet, 
ba§  ©ewiebt  be§  S5ogen§  AM=zgx,  unb  ba§  ©ewiebt  ber  ganzen 
SRutbe  AMB=g<f.  $>ic  ©tüge»  &«  unb  2?  werben  iebe  mit 
bem  ©ewtebte  ber  falben  SRutfce  gebrüeft,  unb  man  fann  biefe 
entfernen,  fobalb  man  an  ibrer  ©teile  eine  Jtraft  Q=}/tgc  Mtx* 
tifat  aufwärts  anbringt,  obne  baS  ©letebgewtebt  ju  Poren.  9ton 
i(l  baS  ©ewiebt  beS  SBogenS  MDBz={c— x)g,  unb  beffen  tWomem 
in  SBejiefyung  auf  ben  $unft  iüf  gleicb  %(c — x)*gf  ferner  iji  ba$ 
Moment  ber  Äraft  im  fünfte  £  gleif  %c(c — x)g,  bemnacb  f)at 
man ,  weil  bie  Stiftungen  biefer  Gräfte  entgegengefegt  ftnb, 
jur  ©umme  ber  ÜRomente  %<?(<?— jt)*^z=%x(c— ar)^ 
weif  er  bie  relatioe  eiajiijitat  ber  Ölutbe  im  fünfte  3f  baS  ©leif  * 

gewicht  fcalt,  b.  t.  man  ^t  1*=-^ n-y^c-^,  unb  »enn 

man  biefen  tfuSbrucf  mit  dx  multtylicirt ,  unb  fobann  fntegrirt, 
folgt 

^ = C/tx'-'M^g+C.    2>a  für  x=c,  dp=*&  wirb,  fo 

dx  dx  ■< 


«wfil'l  5K<t$anit. 
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iß  C=e9tgv— %clg+x/Actg=eli%v+Zc*g  : 24 ,  ba&er,  wenn  burct)* 
gangig  mit  24</.r  multipli$irt  wirb,  folgt 

wirb  nochmals  integrirt,  fo  erbalt  man 

wo  feine  Äon(tante  binjutritt,  weit  offenbar  .r  mit  y  berfcr;winbet. 
Um  nod>  bie  ©röge  igv  eliminiren,  fefce  man  x—c ,  woburcr; 
y=0  wirb,  unb  man  erhalt  24e?igt>  c"#,  unb  biemit  wirb  bie 
lefete  (Steigung  Zie^zziW—Zc^+c^g  wie  oben, 

255.  /«igefatf.  SU  £>rbinate  in  bei  SRitte  Cfc^  fo 
bat  man  für  x=z%c,  y=d,  bemnacr) 

24*M=^.,  Ober  64)  24e'  =  ^ 
16  Kirf 

unb  (jiefür  »erwanbelt  ftd>  bie  gormel  63)  in 

46^(**— 2c*M-c'.r). 


5c 

©efet  man  in  biefem  TCuSbrucfe  c—x  patt  jr,  fo  erhalt  man 
bie  $ur  tfbfeiffe  c—x  $ugef)orige  £>rbinate  y 

y=  ^(j^-2c«H^r)=» 
5  c 

b.  i.  Die  2U*rt>e  ifl  fnnftcbtlicb  Der  t>atdb  ir)rc  tttitte 

gezogenen  2(re  CD  fymmetttfd?  gefiellr. 

256.  Soldat}.  2.  £en  $feil  CDzzkJ  ju  ftnben,  macfye  man 
in  gormel  63)  ar=%c,  unb  man  err)aU 

65)  tf =5c*§- :  3S4c*. 

£>ijferentürt  man  aber  bie  ©leidfjung  63)  jweimai  hinter  ein= 
anber,  fo  ergibt  per) 

dx    5c*  cLr*  5c* 

fonadjj  erhalt  man  ben  ÄrfimmungSljalbmeffet 
r  dx9_  5c4 

tiefer  2fu$btucf  gibt  für  x—O  unb  xz=c,  r=«>,  t>on  .rrrO  bis 
*=%c  nimmt  r  ab,  unb  e8  wirb  r  für  x=?/tc  ein  Jtteinpeö,  ba()er 
gebt  Die  Äatf*  bei  Den  befc  fügten  ifcnöen  in  eine  (Efetaöe 
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über,  von  Siefen  punr'ten  ans  gegen  fcie  Hftittt  nimmt  Öte 
Är&mmmttj  70,  ttnt)  wirfr  in  t>ct  Witte  am  gtoßtem 

£)er  zugehörige  ärfimmung$halbmejfer  tjl  67)  «5^:48^. 

257.  Celjrfatf.  jßet  einer  gleichförmig  beladeten,  betbetrfettd 
eingeflemmten  8*uthe  ijl  bie  grögtc  ©enfung  in  ber  SJfitte  nur 
fünf  Achtel  Derjenigen,  welche  entfielt,  wenn  biefelbe  ßafl  bei  einer 
gewichtSlofen  SRutbe  in  ber  Sföttte  angebracht  wirb. 

ßt weis,  ©et  ^CB  (gig.  53)  eine  gewichtSlofe  Sfcuthe,  welche 
im  fünfte  C  mit  einem  ©ewtehte  (>  beladet  wirb ,  woburch  bte 
Siuthe  nach  ber  Stixtu  ABB  gebogen  werbe«  £)er  2)rucf,  ben 
bte  Unterlage  in  A  unb  ß  erleiben,  ijl  %Q,  unb  ba§  ©leichge* 
Wicht  wirb  nicht  gejlört,  wenn  man  ben  $xtnft  D  (ich  fejl  t>or; 
flellt,  unb  im  fünfte  A  eine  .Straft  %(>  nach  ber  Dichtung  AN 
anbringt,  £ann  &at  man  aber  ben  Satt  einer  gewicbt§iofen  Stutzt, 
beren  Sänge  %c  ijl,  unb  welche  mit  einem  @nbe  D  eingeflemmt, 
unb  am  anberen  @nbe  ^  aber  mit  einem  ©ewiebte  %9  belajlet 
wirb;  eS  ifl  ba^er  nach  gormel  51),  wenn  man  flatt  Q,  a  bejie* 
hungSweife  %9,  %c  fefet,  bie  ©leichung  beS  HjleS  ^fcTO 

y^^f/«^*--**),  ober  68)  ($c*x-lx>). 

©efct  man  ^iet  ben  $feil  CDz=:d',  fo  folgt  fcierauS  für 
jp=%c,  69)  cT'=(>c^48^— 8(tea:384«*.    <S$  ifl  aber  nach  gor- 
mel 6£)  für  Q=c&  d=$c*Q :  384*',  mithin  ergibt  ftch 

6 :  <J'=5  :  8. 

258.  Celjrfatf.  eine  gleichförmig  belaflete  unb  beiberfeitS  hu 
fejiigte  Stothe  erhält  in  ihrer  2Hitte  biefelbe  Krümmung,  wie  eine 
gewichtSlofe  an  beiben  <5nben  eingeflemmte  8?utfce,  wenn  bie  ffflfte 
ber  £afi  in  i^rer  Sföitte  bereinigt  angebracht  wirb. ' 

beweis,  gür  bie  gleichförmig  biegte  SRut^e  ijl  ber  Jtrfim* 
mungSha^mejfer  in  t^rer  üttitte  na*  gormel  67)  r=5c*:48(J,  unb 
au*  gormel  65).  hat  man  48cfc=5c4# :  fona*  erhalt  man  für 
i&re  SWittc  r=8e«:  c*g=8e* :  cQ.  EnbererfettS  i(l  für  eine  gewicht«* 
lofe  ütutye,  beren  £5nge  %c  unb  Söelajlung  am  <5nbe  Q1  ifl,  wenn 
man  in  gormel  55)  %c  ßatt  a,  unb  *  flatt  d  fefet,  r=c«:12d' 
unb  na*  gormel  69)  bat  man  IWz^Q'c1 :4e«;  hiemit  ergibt  ftch 

3  , 


■ 
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t=4e*:cf^.  £5lt  man  bie  betten  SBertb«  t>on  r  gegen  einander, 


259.  JToXgrfotf.  3ft  eine  fcafl  P  auf  einem  beiberfeitS  ge* 
ftäfeten  SBalfen  gleichförmig  nach  beffen  ßänge  ausgebreitet,  fo  ifr, 
wenn  Q  bte  Saft  üorflettt,  welche  in  feiner  SRitte  angebracht,  ben 
SBalfen  ju  brechen  vermag,  P=2(>,  bafcer  nach  (207)  P=8vÄÄ*rf 

260.  Jolgefatj  2.  Um  noch  ba§  ©ewiebt  be$  S3alfen§  in  9te** 
nung  ju  bringen,  fe%e  man  g  ba*  ©ewiebt  be5  »alfen«  für  bie 
Längeneinheit,  bann  ifi  lg  ba6  ©ewiebt  bed  ganjen  S3alfen§  unb 
y*Pg  beffen  Moment  in  33ejiebung  auf  ein«  ber  Unterlagen.  £ei$t 
nun  P  bie  £aß,  bie  ber  halfen  für  ben  Sali  be$  S3rucbe$  ju  tra* 
gen  bat,  fo  wirb  bei  einem,  an  einem  Qfnbe  befeftigten  halfen 
PL\-*/iPgz=ivbh% ,  unb  bei  einem  beiberfeitS  geflüfcten  Söaifen 
Pl+*/J*g=Avbh%,  fonacb  wirb  bie  öelaftung  be§  »alfen* 

P  =  im  erfien ,  unb  P=*——yjg  im  anbern  gatte. 

I  l 

261.  €rklanmg.  2)a§  CraguncisücrrnSgcn  eine*  S3alfen$ 
beißt  bie  ßafi,  welche  einem  halfen  mit  Sicherheit  aufgelegt  wer* 
ben  fann,  ohne  baß  berfclbc,  felbjl  nach  einer  längern  3eü,  ge$ 
brechen  wirb.  • 

2fi2.  amnrrkung.  9cacb  töerftner  ifl  ba&  JSragungS*erm5gen 
eine«  oierfamigen  83alfen$  Q=tbk\  unb  feinen  SJerfuchen  jufolge 
ifl  ba$  SragungSoermogen  bei  gid?ten=  unb  Sannenbolj  größer 
als  jene§  bei  Sieben*  unb  SSucbenbolj.  Qt'xfyt  %  ber  Koeffizient  be$ 
$ragung§oermögen$,  fo  ifl  nach  bemfelben,  wenn  bie  2bmeffungen 
be3  beiberfeitö  geflüfcten  SBalfenS  nämlich  fcänge,  S5reite  unb  •$öt)t 
in  SBiener  Soden  genommen  werben,  unb  eint  ^Biegung  in  ber 
SKiue  üon  */m  b.  u  */<  3oU  auf  eine  Älafte«  angenommen  wirb, 
ber  SÖerth  &on  ti 

für  (gichenhola  17608      füt  Sannenbol*  25688 

—  ©uchenholj  19024      —  ©cbmiebeeifen  184036 

—  Sichtenhol}  23460      —  ©ugeifen  94741 

263.  Aufgabe.  2Cu$  einem  freiSrunben  Stamme  ben  flareflen 
oierf antigen  »alfen  mit  Stficffuht  auf  beffen  autöffige  öiegung  $u 
beftimmen. 
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aUfWiung.  J^efft  2.r  bie  S3reite,  2y  bie  #5&e  De«  SSatfenS, 
fo  finbet  man  ar=}/«rt  yzz%rV3. 

fieweis.  ©oll  n5mlid>  ber  £luerfa)nitt  eines  33alfen$  t>on 
größter  SragungSfa&igfeit  gefunben  werben,  fo  muß  im  fluSbrutfe 
(262)  bhl  ober  ein  SÄarimum  werben.   SRun  tft 

d{aryl)  zzZtfjcdy+tfdx,  mithin  3/^+3x^=0,  bieg  gibt 
dy—-ydx :  3.r.   Die  ©leicfcung  be$  Greife«  x%+y*=*%  liefert 
ydy=-jrdjc,  alfo  dyzzz—jciLciij.   2)urd>  ©leu^ftellung  beiber 
TCuSbrütfe  ergibt  fiefc 

y^f=J^ft  0Der  y^Sx»,  unb  y=x\/3i  wirb  biefer  SBertfr  in 
3jt  y 

bie  ©leicfcung  be$  Äreife§  gefegt;  fo  erbalt  man  jr=%r,  unb  fo* 
nad?  jf=%rV8. 

6.  CKüÄwirf ettfce  3fefHgf  ett  ber  Äör^et. 

264.  Erklärung.  5Ran  Oerjle&t  tinter  rudtoitHenoec  5eftig* 
feit  eine«  Jtörpcr§  baSjenige  ©eroidjt,  welkes  bem,  feiner  Sange 
nad)  oertifal  aufgehellten  .ftorper,  beffen  eines  (Snbe  auf  einen 
fejlen,  fyorijontalen  33oben  ftd)  fiüfct,  aufgelegt  werben  muß,  um 
tyn  ju  jerbrüden. 

265.  ^tifgabf.  Sie  Sormel  für  bie  rütfmirtenbe  geßigfeit 
eineS  iCörperS  ju  ftnben. 

OUflofang.  #eißt  ?  bie  Sange  be3  JtörperS,  bie  größte,  h 
bie  f^tnfle  @«te  beS  £luerfct>nitt$,  fo  ifl  0P=»VW. 

flewei*.  ©ei  (gig.  54)  eine  ela|!tfa;e  $utfce,  bereit 
£luerf4mitte  SRttyttdt  ftnb,  mit  ber  SBrcüe  b,  «g>ö$e  A,  ijt  nun 
£>A,  unb  wirb  bie  obere  glacbe  ^  ber  9iutbe  mit  einem  ©es 
wid>te  ^  beladet,  wäfjrenb  baS  anbere  (£nbe  B  fid>  gegen  eine 
fejte  horizontale  (Sbene  ßC  fo  ftüfct,  baß  eS  ntd;t  ausweisen  fann, 
fo  nimmt  bie  fo  belaftete  JRutfje  eine  gebogene  ©cftalt  AMB  an, 
bei  welker  wir  annehmen,  baß  bie  «Biegung  nur  flein,  unb  bie 
Sange  ber  Sfcut&e  oon  ber  urf»rüngli*en  Sange  AB=l  nic&t 
unterfefcieben  iß»  Die  Biegung  erfolgt  notfywenbig  in  ber  <5bene 
ber  ttbmeffung  h,  auf  welche  bie  2Cbmef[ung  b  fenfreebt  jie&t.  ©et 
für  irgenb  einen  thtnft  M  ber  Äuroe  APz^v,  PJfi—y, 

ber  JfcrümraungS^albmeffer  MOzzr,  unb  wenn  man  bie  Tangente  ilf  T 
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tiefes  fünftes  fü&rt,  fo  Ijetfje  ber  ©infel  MTC=v.  2)a$Ä?lRo* 
ment  ber  Saft  O  füt  ben  $unft  3f,  welche  am  #ebel§armc 
Pi*f=ry  wirft,  ifi  (ty,  unb  bie  relattoe  eiajtyitat  beffelben  $unf* 
te§  =**£A» :  r,  »eil  &ter  wie  in  (254)  He  ^Biegung  ber  elaffr 
fc&en  Stut&e,  beten  »reite  £,  #o()e  A  ifl,  na$  ber  lederen  Eb« 
meffung  üor  ftct>  ge^t.  fRan  tyat  alfo  für  ba§  ©leic&geroic&t 
rt/Q^ze^bh^E2.  ©efct  man  Jter  ftatt  r  wie  in  (247)  feinen  ge* 
näherten  SBettr)  —4**:dfy,  fo  folgt  foglei* 

alfo,  ba  dar  fonfiant  ift,  wenn  auf  beiben  Seiten  mit  multt* 
plijirt  wirb 

E^=~-Qydy  ober  ^W^-Qfyd* 
unb  -?_^!=^vtpy,+C 

Mein  ^-=tSMAP=cotv,  alfo  y«JE«coiV=— VW+G 

gfir  y=0  |i>trb  vz=«;  wenn  ber  SCBinfel  DBC,  welchen  bie 
jöerübrenbe  beS  gefififeten  £nbe$  B  mit  bem  fcorijontalen  S3oben 
einbiegt,  burd)  «  bejeic^net  wirb,  man  &at  alfo  %EWV=:C 
unb  fomit  t-oüflanbtg 

f>terauS  folgt  rf.r= — g  ,  unb  nad(>  Snt.  65) 

■VC^coiWß/) 

—  arcsin_^L_!_jL . 
y/Q  Eeotn 

2>urd)  Umfebrung  biefeS  tfuSbrucfe«  na*  (B.  710)  ergibt  fi# 
JVQ^ 8h*V ? ,  obcr  ^cot«  gin ^vg 

Ecota    t      E  y/Q  E 

Da  für  ^=0,  rinf^zrO,  bemna*  f^2=0,  ober  ?V-2.=*r 

£  £  £ 

wirb,  fo  (>at  man  bei  ber  erfien  Xnna^me  »r=0,  welche  bem  <5nbe 

^4  $ugef}ött,  bei  ber  anbern  wirb  aber  x=l  unb  bafcer 


\ 
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*X2=n  gefegt,  gibt  Q=^=  ^f**'    »o  *  tte  obfolutc 

@lafli$itat  be§  äötper§  üorflctlt,  auS  bem  bie  SRutbe  gefertigt  i|t, 
unb  ba  bet  biet  für  (>  gefunbene  SBertb  von  ber  ©r6ße  be$  SBinfel* 
a  unabhängig  i(t,  fo  gibt  et  jugleicb  bie  ftetnfle  ätaft  an,  welche 
ben  $Brua>  ju  bewirfen  vermag. 

266.  iFolgcfatf.  Jg>cigt  füt  einen  anbern  Äorpcr  von  gleich 
namiget  Materie  L  bie  Sange,  £  bie  ©reite,  H  bie  £#be  feine* 
£luerfcbmtte$  unb  R  beffen  tficfwitfenbe  gejligfeit,  fo  t)at  man 

eben  fo  B=***Bll£-,  bemna«  Ä :  Q=BH*P :  ÄA'Z»*,  b.  u 

t>ie  r&cfuntEcnfcen  ^efiigFeiten  jtreier  parallelopipe&e  t>er* 
Ratten  ficb  fcireFt  wie  Sic  Äreiten  ant>  dritten  potenten  t>ct 
-<5£(>en  tr>rer  (ttaetfcfrnitte,  unfc  vctUbtt  veit  &ie  cDtsafcrate  ter 
perttfalm  ilcmgen. 

267.  Anmerkung,  ftacbfle'&enbe  Safel  gibt  bie  Sragftyigfeit 
vettitalet  Raulen  fut  Sie  2>auer  bei  vetfebiebenen  Sangen,  wenn 
bet  £uierfcbnitt  ein  SBtener  nuabratjott  tfl,  unb  bie  ©ewtd&tc  in 
2Biener  3>funben  auSgebtücft  werben. 


„  Siebe  ober  Sanne 
Sange  23ela(l. 

©cbmiebeeifen 
Sange  23elaft. 

©ufjeifen 
Sange  S3ela(l. 

2"  372 
12  310 

24  18G 

<  • 

2"  12390 
12  7744 
24  6195 

2"  24780 
4  16109 
8  12390 
36  1652 

£ie  jwifeben  biefen  Satylen  U'egenben  gatte  ftnb  niebt  unmiu 
bat  bureb  S3erfudj)e  ermittelt  worben ,  man  fann  fte  jeboeb  nacb 
(267)  bejiimmen.  Sn  bem  Jade,  wo  bie  Sange  be§  äörperS  20* 
mar  beffen  fleinfte  ©ette  überjteigt,  wenbet  man  bie  folgenben 
©Uicbungen  an,  um  ba§  SWarimum  bet  Söelajiung  Q,  welcbe  bet 
Ä8rper  für  bie  $)auer  ju  tragen  im  ©tanbe  i(t,  ju  erhalten,  gut 
Körper,  beren  £luerfcbmtt  ein  SKecbtecf  ijl,  ^at  man 
QP=z0.823bh9.e9,  unb  wenn  bet  Huerfcfmitt  ein  äreiä  vom  $alb* 
meffer  r  ift,  (W»=7.757fV,  wo  et=17840000  füt  #oI$, 
*,=892000000  füt  @*miebetfen  unb  ^=356800000  füt  @ug; 


ISO  <5rfte8  S5u^.  etatit  fffter  «Crper. 

eifen  in  SBienet  ?funben  bebeutet,  bie  oettifaien  Sangen  aber  in 
SBtenet  3oßen      nehmen  fmb. 

#olj  unb  (Stfen  wetten  nut  bann  jetbrücft  unb  nic^t  jetbro- 
cfcen,  wenn  bie  Sänge  in  oertifafer  SRicfytung  gegen  bie  Xbmeffun* 
gen  beS  £luerfcbnute§  beffelben  fefyr  Kein  ifl.  #u$  mel>rfad?  an« 
gesellten  SBerfwfyen  bat  fid;  ergeben ,  baß  bie  rücfwirfenbe  gefiig* 
feit  ber  ©teine  ftdjj,  unter  übrigens  gleiten  Um;tanben,  jtemti* 
genau  wie  bie  Sn&alte  ber  &uerfd>nitte  oerfcalten,  unb  man  fann  . 
in  biefer  ^inftcbt  fo  oerfafcren,  wie  in  ^Betreff  ber  abfoluten  ge* 
fttgfeit.  Die  rücfwirfenfce  getfigfeit  eines  2Btener  £uabratjoUe§  ifl 
übrigens  für  ©anbftein  2166  unb  für  Siegel  926  SBtener  $funbe. 

268.  Anmerkung  2.  Dag  bie  Dtcfen  ber  «Kauern  bo&er  ®e* 
baube,  wenn  fte  gleite  ©icfrcrbeit  gema&ren  folen ,  oom  oberjlen 
©tocfe  abwärts  in  einer  geometrifcfcen  9>rogrejfion  iune^raen  müffen, 
finbet  man  in  (Btvftntt'a  SDfecbanif,  S3anb  I.  ®.  371. 

J  f.  fcotffonS  3feftigfeit  bet  Xbwt. 

269.  €rklarnng.  SBirb  ein  priSmatifcber  JtSroer  an  bem 
einen  <5nbe  befejtiget,  unb  an  bem  anbern  <5nbe  mit  einem  £ebel 
feji  oerbunben,  beffen  Stiftung  auf  bie  Sange  beS  9>riSma  fenlrecfyt 
jiebt,  fo  wirb  eine  in  ber  (Sbene  beS  £ebelS  auf  bemfelben  fenf* 
recbt  wirfenbe  Äraft  bie  Sangenfafern  beS  $ri$ma  auS  i&rer 
urfprfinglic&en  Sage  mebt  ober  weniger  oerfegen,  je  nacbbem  ffe 
entfernter  ober  nafjer  an  ber  Ere  liegen.  S3ei  fortgefefeter  Um* 
bre&ung  beS  £ebel$  muffen  bie  am  metflen  gekannten  gafern 
nacb  unb  na#  reißen,  unb  baS  ^riSma  felbjl  oetbrefct  werben. 
Den  SSMterjUnb  eines  3>riSma  gegen  bie  Sinwirfung  einet  fo  ans 
gebrauten  «Kraft  fyeifjt  beffen  Cotfions*  obet  tDint>ixn$sft(ti$tit. 

270.  aufgäbe.   JBei  einem  prtSmatifcben  85alfen  oon  gege« 
benen  tfbmeffungcn,  bejfen  SEorjtonSfejligteit  ju  beßimmen. 

OVuflöfttng.  £ei|jt  Q=fu  bie  spolargteicfcung  tineS  £luerfcbmt# 
US,  welker  fenftecbt  jur  Sange  beS  9>riSma  gefügt  wirb,  /  bie 
Sänge  unb  T  ein  (SrfabrungSfoeffijient,  R  bet  #ebetSarm  einer 
Äraft  R,  welche  baS  ^riSma  abjubre&en  (hebt,  fo  bat  man 
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ßewrte.  Set  A'ABB1  (gtg.  55)  baS  mit  bem  <£nbe  ^'B' 
in  einet  2Banb  NN*  befefligte  $ti8ma,  an  beffen  anberem  (Snbe 
AB  t>crmittelfl  eine«  fc(l  mit  bem  9)tt$ma  t>etbunbenen  £ebel$ 
OK  na*  einet  auf  bemfelben  fenfrec&.en  9*idj>tung  eine  Äraft  P 
wirft:  i)at  nun  bie  Umbrefjung  be$  #ebe(§  um  ben  SBinfel 
AOM—ct  ©tatt  gefunben,  fo  wirb  foteburefc  bet  ^albmeffet 
bet  gladfce  OB  in  bie  Sage  OJIf  wfefct,  wa&tenb  in  einem 
£luetfdj)nitte  ab,  beffen  tfbftanb  oO'zzx  &om  eingemauerten  <£nbe 
-^'B'  \%  bet  mit  bet  ©etaben  OA  in  berfelben  (Sbene  gelegene 
$albmeffer  oa  in  bie  ßagc  om  gebracht  wirb,  fo  bafj  bet  SBinfei 
aom=a'  Heiner  ifit  al§  «,  unb  ber  #albmeffet  0*A*  be$  befeflig* 
ten  (SnbeS  A'B*  feine  Sage  gat  nid)t  anbert.  3(1  nun  bet  £re* 
bungSwinfel  a  nut  Hein,  fo  fann  man  bei  bet  Äuttte  A*mM 
mit  boppelter  Krümmung,  in  welche  bie  im  natürlicben  3u(lanbe 
gerablinige  gäfer  A'A  ausgebest  wirb,  oftne  merflictyen  geilet 
annebmen,  bag  bie  £>re(ung§b5gen  a* ,  a  in  ben  betben  Slum 
febnitten,  i^ten  2Cbflanbcn  von  bem  befefligten  @nbe  bes  ^PriSma 
proportional  jtnb,  ober  ba|j  a'ia—jcil  fei,  weil  ofenbar  a!  in  a 
fibergebt,  für  x—l,  man  (>at  alfo  «'znaxil.  güt  einen  anbetn 
£luerf*nitt  a'b*,  weldjer  tn  bem  ttbftanbe  00'=e  fcom  erjkren 
gefugt  wirb,  ergibt  fieb  eben  fo  ber  gletcbjeitige  £>re$ung§bogen 
be§  zugehörigen  fünftes  ber  Safer  a"~a(e+x)  ilt  fomtt  i|l 

S3e$eic&net  aber  AMB  (gig.  56)  ben  £hterfd&nitt  unb 
man  fefct  ben  9Jabfu6öeftor  Om=zQ,  ben  SBinfel  AOM=v  unb 
(5f?t  v  um  dv,  q  um  dQ  junefjmen,  fo  er&5lt  man  ben  Sn&aU 
eines  gläcbenelemema  mn,  beffen  tfbmeffungen  Qdv  unb  dg  tfnb 
gleich  (ydqdv.  3(1  nun  p  ber  SBiberftanb  ber  gladjenein&eit  biefeö 
£luerf$nitte3  gegen  bie  tfbbrefjung,  fo  wirb  pJa!  biefet  2Bibets 
flanb,  wenn  bie  J)te()ung  eine  Suna&me  Ja*  etleibet,  auf  bie 
glacbeneinfyeit  be§  £luerf3mitte$ ,  alfo  pJa'Qdpdv  ber  SBiberfianb 
be§  glacbenelements  mn,  unb  pJe.'^dQdv  beffen  SÄoment  &inftc&tlic& 
bet  UmbrefcungSare  O'O  fein.  Wlan  &at  aber  pJa*-pae\l=zTi% 
wenn  T  ben  SQBiberftanb  bebeutet,  welken  bie  (Sin&eit  be$  &ucrfc&nit* 
te3  bet  gafern  oon  ber  Sange  e=l  eine  befHmmte  fe&t  «eine  2)te&ung 
a  erleibet,  welcfce  »orerft  bureb  öerfudje  ju  ermitteln  fommt:  mit 
biefem  SBert^e  \)on  T  ergibt  ftd>  ber  SBiberJlanb  eine«  beliebigen 


1«S  @t|fe*  »u$.  ©tat«  f?ftcr  ÄCrpcr. 

JCtuerfctynitteS  gegen  bte  Kbbrebung  für  baS  glacfyenelement  mit 
gleich  Ttfdqdvxl,  unb  für  ben  ganjen  &uerfcbnitt  Tff(fdQdvil 
welker  fofort  mit  bem  jlatifc&en  Momente  ber  «Straft  P  im  @lei$' 
gewichte  flehen  mug.  2Meg  gibt 

£>a  nun  qz=/v  \%  fo  folgt 

PR=L/dv'Mfvy  , 

wo  bei  einer  »offen  Umbrebung  be$  £ebel$  bie  3ntegration  von 
t>=0  bis  v=2ti  au  rieten  Ift. 

271.  /olgcfatf«  3n  einem  (Splinber,  beffen  Öuerfdjnitt  ein 
ÄreiS  ift  fyat  manfv==r  fonftant,  unb  bie  obige  gormel  gibt 
PilzrT^T.y^i/zzyjTTr^:/:  3(1  ober  in  einem  anbern 
linber  t>on  gleichnamiger  ÜRaterte  V  bie  Sange,  r*  ber  £albmeffcr 
unb  P'  bie  erforberlicbe  Jtraft  am  £ebelSarme  R,  fo  folgt  eben 
fo  P'R=VzTftr»:l',  fomit  ift  P;  P=rV  :r'4/. 

272*  aufgäbe.  SBenn  ber  £luerfc&mtt  eines  $riSma  ein 
£luabrat  ift,  bie  SorjtonS^geftigfeit  ju  beflimmen. 

auflöfung.   3Ran  &at  PR=^/6Tb*:l. 

öeweis,  ©ei  ARCD  (gig.  57)  ein  £luabrat  mit  ber  (Seite 
AB—b  als  £luerfc^nttt  eines  ?)ri$ma  oon  ber  gange  I,  man 
jie^e  bie  diagonalen  ^C,  2>ß  unb  burd)  if)ten  mittleren  9)un?t 
O  bie  ^erpenbifel  FE,  GH  auf  bie  ©eilen  beS  &uabrateS ,  fo 
jetfaUt  baffelbe  in  8  gleiche  Dteiecfe,  wie  GOß,  unb  eS  bleibt 
nur  bie  gefttgfeit  eines  betfelben  ju  unterfudjen  übrig.  2Ran 
jie&e  an  einen  beliebigen  $unft  M  bie  ©erabe  OM=q,  fefee  ben 
SBtnfel  GOM=zv,  fo  ift  GO=ecost/=%6,  alfo  (»=Ä:2co8t;  bie 
9)olargleu$ung  ber  ©eraben  GB>  SRit  biefem  SBertfce  erbalt 
man  au*  (270) 

PRz=™- fjtL,  unb  na*  3nt.  200)  fcat  man 

16/  C08*V 

f*L=tSv+Wv,  ob«  /*■ * 
mft&ta  ift  für  baS  Dreiecf  GOB  als  nuerfc^nitt 
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Pß=— ,  unb  M  2f*tfa*e  biet>on  gibt  bie  $orfion$fejHgfeit 
3*1.6/ 

eines  &uabrate$  PR=zl/9Tb*:l  wie  oben. 

273.  anmerkttmf.  Cauchy  l)at  in  feinem  2Berfet  Exercices  de  ma- 
thematiques,  4.  ann^e  ß.  59  bie  SEorftonSfeftigfett  eineS  JRecfytecf  eS, 

bejfen  ©eiten      Ä  pnt>#  entwicfelt,  unb  PB=    .*  , 

funben,  welket  2Cu§brucf  für  b=zh,  fofort  PK  wie  (272)  liefert. 

274.  /olgefatf.  SSerglefcfct  man  einen  Gplinber  wm  Sfralb* 
mejfee  r  unb  einen  m'erfantigen  fBaihn  mit  qualitativer  JöajtS, 
beibe  öon  gleichnamiger  Materie  berfelben  Sange  unb  gleichem 
£lucrfcbnitte,  fo  bat  man  für  bie  $or(ton$fe|tigfeit  Pf  be8  leiteten 
P'l=?/BTbA=?/iTfb*,  wenn  ber  Äuerfcbnltt  b2=7ir*=f  gefegt  wirb, 
wafcrenb  na*  (271)  Pl=y9Tfr*  Ift  fomit  folgt 

P:P'=3r»:^=3:fi: 

275.  Jolgefatf  2»  3(1  aber  ber  &uerfcbnitt  ein  &uabrat, 
n>eld>e6  in  ben  Greift,  als  £luerfcbnitt  be§  GplinberS  eingetrieben 
i|t,  fo  ()at  man  5=rV%  unb  e$  ergibt  jtcb  PrP^TrrA. 

3(1  hingegen  ba$  &uabrat  bem  Greift  umfcbrieben,  fo  folgt 
eben  fo  P:P'=37t:16. 

276.  JTalgr fatf  3.  #eigt  P  bie  SEorftonSfeltigfefteine«  ?>ri$ma, 
mit  quabratifcfcer  SSaftS  a\  unb  P'  biefelbe  für  ein  9)ri$ma, 
beffen  &uerfd)nitt  ein  föecbtecf  bh  ift,  beibe  Don  gleichnamiger  üfta* 
terie,  berfelben  Sange  unb  gleichem  &uerfd)nitte,  fo  bat  man 

Plz=?/*Ta\  Pfcy.TW :  (äM-ä*),  fonacb 
P :  P'zz#+Ä* :  2*fc=ftM-*'  :  2a«. 
©inb  aber  nicht  f^re  &uerfcbnitte  ,  fonbern  bie  Perimeter 
gleich,  fo  folgt  a=y*(H-Ä),  a^Ä+Ä)4:^  «nb 

P :  P'=8(H-Ä)4(*4-Ä*) :  Wft 

277.  Anmerkung.  2)er  numerifcbe  SOBertb  ber  3a&l  T  ift  für 
eine  runbe,  fdjmiebeiferne  (Btange  6612300000,  für  eine  beriet 
üon  ©tabl  6273400Ö00,  wenn  alle  Bbmeffungcn  in  M&re  unb 
ba§  ®cwid)t  in  Kilogrammen  auSgebrücft  werben,  gür  SBiener 
9Rag  unb  ©e»id?t  aber  ifl  biefe  3a&l  mit  0.1784603  ju  multi* 
plijfren.  SBon  ber  überaus  reichen  Literatur  über  bie  geftigfeit 
ber  Äörper  fü&te  ich  nur  folgenbe  wichtigere  ©Triften  an: 
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1*4  Srfttf  23ud).   ©tatif  fejlet  JWrpet. 

BarIowy  Peter,  an  essay  on  the  strength  and  stress  of  tira- 
ber:  2  edit.    London  1824. 

£>oleats,  TL.,  t^eoretifd^-praftifc^e  SSetfucbe  übet  ben  SBibet* 
jlanb  ober  btc  #altbatfeit  be$  gefajmiebeten  <Stfen§.  b.  gtanj. 
fibetf.  Don  Dr.  <5.  £.  J&lumbof.  &uebltnbutg  unb  Seipjig  1825. 

0>itar&,  p.  @.,  analotifdje  Ebbanblung  t>on  bcm  ©ibetjtanbe 
fe(let  Jtätpet.   X  b.  gtanj.  fibetf.  fcon  »tont*e.  (Siefen  1803. 

<&tc$ovy ,  (Dlintb. ,  tijeotetifcb  s  ptaftifebe  unb  befdj)teibenbc 
JDatjtettung  bet  meebanifeben  SBiffenfcbaften.  9la$  bet  3.  2Cufl. 
o.  b.  (Snglifdjen  fibetf.  unb  mit  3ufafcen  verfemen  von  Dr.  ff. 
S.  XD.  fcietlem.   £atte  1828.  2  55. 

v.  4>tim,  übet  ba§  ©leiebgewiebt  unb  bt>  ^Bewegung  gefpann= 
tet  elajlifcbet  fefiet  Äötpct.   «Stuttgart  1838. 

Suppler,  €.  (5.,  bie  SDlafcbmen  demente  unb  bie  ^pbraultf . 
«Rfitnbetg  1841. 

Tredgold,  Thomas ,  a  practical  essay  on  the  strength  of 
cast  iron.    London  1822. 

Venturoli,  Giuseppe,  elementi  di  meccaiu'ca  e  d'idrauiica. 
3  ediz.  Milano  1817.    2  *B. 

neb(l  ben  febon  oben  (33)  angeführten  6cbtiften  9tytt\xx>titCs 
©tatif.  Äap.  XV.,  (Berfinet'a  Äap.  IIL  ,  tfapiet's  Sect.  L  unb 
Unget'ö. 

VII.  Stabilität  Her  ftorper. 

278.  €rkläntng.  SÖBenn  ein  Äotpet  auf  einet  bottjontalen 
(Sbene  aufliegt,  unb  na*  einet  gegebenen  Sficbtung  eine  Jfctaft 
auf  tyn  einwirft,  welcbe  ibn  entwebet  ganj  obet  tbetlweife  auö 
feinet  ©tetiung  ju  fcetfefcen  t>etmag,  fo  beißt  bet  SBibetftanb  be$ 
i£5rpet$  gegen  bie  Anbetung  feinet  Sage  butcb  jene  Ätaft  feine 
Stabilität,  ©ttebt  bie  Jttaft  ben  itörpet  um  eine  feinet  botijon* 
taten  Tanten  wie  um  eine  %tt  ju  brefcen,  fo  beißt  ber  Sßiberjtanb 
be$  Äotpet*  bie  Stabilität  gegen  2>tebung  binjtcbtticb  ienet 
Jlante.  SBofetn  abet  bie  JSraft  niebt  fowofcl  eine  Dtebung  aiS 
twlmebt  eine  gottfefciebung  be$  Jtötpet§  auf  bet  botijontalen  (Sbene 
etjiebt,  fo  nennt  man  ben  SBibetftanb  beS  Äotpet«  Stabilität  ge* 
gm  t>e»  Scbab,  obei  fd&lecbtweg  ben  Scfcub  pet  &*aft.  3n  befe 
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ben  gällen  wirb  bie  gefligfeit  bc8  £5tpet$  fo  grog  gebaut  r  baß 
eine  Trennung  berfclben  burch  bie  etnwirfenbe  Äraft  nicht  erfol* 
gen  fann. 

Sine  theilweife  Anbetung  bec  Sage  eines  JtSrper§  fann  aber 
©tau  haben,  wenn  bie  angebrachte  «äraft  nach  irgenb  einet  Dichtung 
einen  ZfytH  be$  äörperS  t>on  bet  übrigen  Sttaffe  trennt/  unb  biefet 
in  golge  ber  (Sinwirfung  bet  itraft  entweber  längji  bem  flehen 
bleibenben  £beile  ^erabgleitetf  ober  aber  um  eine  beiben  gemein* 
fchaftlicbe  Äante  umgeworfen  wirb, 

279.  aufgäbe*  £)ie  Stabilität  eines  homogenen  JWrperä  fcon 
gegebener  ®ejtalt,  r)inficr)tticr>  einer,  nach  einer  gegebenen  Stiftung 
angebrachten,  Jtraft  &u  bejlimmem 

3Uflö,ung.  Set  ABCD  (gig*  53)  ein  t>ertffaler  burch  ben 
Scbwerpunft  G  beS  Äörperö  auf  bte  im  fünfte  A  ^rojijirte 
UmbrebungSare  fenfrecht  geführter  Schnitt,  welcher  ben  ganjen 
Körper  in  jwei  gleiche  unb  fpmmetrifche  #älften  Reiten  foll,  unb 
in  beften  @bene  fofort  auch  bte  Dichtung  FK  ber  angebrachten 
Äraft  P  angenommen  wirb,  ^etgt  nun  Q  ba§  ©ewicbt  be§  Stfapttt, 
fefct  man  AEz=.h  unb  für  irgenb  einen  $Punf t  F  in  ber  Dichtung 
FK  ber  äraft  P,  bie  Äoorbinaten  AHz=uct  FH=yi  bezeichnet 
man  enblicb  mit  M  bie  horizontale,  unb  mit  N  bie  oertifale  ©ei* 
tenfräft  ber  Äraft  P;  fo  £>at  man  füc  bie  Stabilität  gegen  bie 
Umbrebung  My=Qh-{-Njc,  Dber  auch,  roenn  AK=d  jur  SMchtuug 
ber  äraft  fenfrecht  auf  FK  gefaßt  wirb,  Pd=Qh  unb  für  bie 
Stabilität  gegen  ben  Schub  M=fi(Q+N). 

Öfwfiß.  3n  ber  angenommenen  SBejeichnung  bebeutet  My 
ba8  Moment  ber  horijontalen  Seitenfraft  M  jur  Umbrehung  beS 
Ä5rperS  um  bie  Äante  im  Dunfte  A,  Qh  aber  unb  Nx  ftnb  bie 
Momente  be§  im  Schwerpunfte  G  vereinigten  (Gewichtes  unb  bec 
t>ertif alen  Seitenfraft  Nt  welche  bie  Umbrehung  whinbew ;  man 
hat  alfo  im  äujtanbe  beS  Gleichgewichts  My=Qh+Njc,  ober  auch 
Pd=Qh.  £er  £>rucf  auf  bie  horizontale  (Sbene  t|t  aber  Q+N, 
unb  bie  baher  entjlehenbe  Reibung  (169)  ju(9-t-N),  fona*  ijl 

280,  jTolgrfatf.  Verlängert  man  bie  »ertifale  ©erabe  burch 
ben  ©chwerpunft  bis  $u  ihrem  3ufammentreffen  mit  ber 
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itl  Gtfte«  Su<*.  ©tat«  fejlft  StBxptx. 

tungMtnfe  ber  «traft  P  Im  fünfte  unb  nimmt  auf  ben  ©era* 
ben  £JT,  LE,  LS=:P ,  LT=Q,  fo  gibt  bic  SSerjeicbnung  bc* 
ÄraftcnparattelogrammeS  WüT  bic  gfefultirenbe  1/1/  tief« 
Gräfte,  unb  e$  i(l  bic  Sage  be§  £3rper$  fiabil,  wenn  bic  »er* 
langem  ÜRufyung  ber  ©eraben  LU  bic  ©runbflacbc  in  einem 
spunfte  ^trifft,  welcber  innerhalb  bcrfelben  gelegen  ift,  beftnbet 
fid?  aber  ber  $)unft  K  außerhalb  ber  ©runbflacbe  etwa  bem  $unfe 
A  junäcbjl,  fo  erfolgt  fofort  eine  Umbrebung  be§  JSorperS  um 
eine  im  fünfte  A  projijirte  Äame,  ober  bie  fcage  eines  itörperS 
unter  biefen  Umftanben  ift,  wie  man  fagt,  labil. 

1.  ^taWiiät  ber  Stauern  unb  Pfeile«. 

281.  Cfbrfati.  £>ie  Stabilität  einer  parallelopipcbifäen  «Wauer 
mit  ber  Dicfe  b,  Jg>5t>e  a  unb  bem  ©ewiebte  oer  fubifeben  @in* 
fceit  g  i|l  gegen  2)rebung  %a&*g>  unb  gegen  ben  ©cfcub  nabg. 

ßexotis.  Sei  ABCD  (gig.  59)  ber  üerftfale  £luerfcbmu  burd) 
ben  Scbwcrpunft  G  ber  SDfauer,  man  fefct  AB—b,  AB-=.a,  fo 
ifl  GH=>/%a  (100),  AH=z%b,  alfo  ba$  ©ewiebt  ber  5J?aucr  für 
bic  Cangeneinbeit  Q—abgt  unb  baS  Moment  beffelben  r)inftc^tticfy 
ber  Äante  in  A  ift  l/tab%g.  SBirft  alfo  eine  b<mjontalc  äraft 
M  in  ber  £öfce  ^,  fo  folgt  My—%ab-gt  wirft  aber  eine  Jtraft 
P  nacb  einer  beliebigen  Slicbtung,  unb  e8  ftnb  itf,  JV  wie  in  (279) 
tyre  Seitenfrafte,  fo  wirb  31y=i/tab*g+N*.  gür  bie  Stabilität 
•  gegen  ben  €#ub  tyat  man  aber  fiabg  im  erften,  unb  t*(abg+N) 
im  anbern  gade. 

282.  Jfoltjefatt.  3ft  bic  Jtraft  M  im  ©cbwerpunfte  G  am 
gebraut,  bann  i(l  y=%a,  unb  fonacb  M=zb*g  ober  öic  ötabili* 
t£t  gegen  2>retmng  ifi  unabhängig  von  Der  4>o\)t  Oer  tttauer* 

283.  Anmerkung.  3n  ber  golge  wirb  immer  toorauSgefefct, 
wenn  nicr)t  ba§  ©egentbeil  auSbrütflicb  erinnert  wirb,  baß  bie  Äraft, 
welcbc  ben  Umfturj  be§  Pfeilers  anfuebt,  am  rort&eilfmftefien 
wirfe,  welcbe$  geliebt,  wenn  fte  nad)  fcorijontaler  Slubtung  in 
ter  £6&c  be§  Pfeiler«  angebraebt  \%  weil  bann  biefclbc  äraft  in 
jeber  anberen  SRicbtung  unb  in  einem  beliebigen  tfngrijfSpunfte 
wirfenb,  fidt>cc  ben  Pfeiler  ntct>t  umprjen  fann ;  fcfct  man  alfo 
y=a,  fo  folgt  M=%b2g,  b.  i..  gegen  jebc  Äraft,  bic  ni*t  größer 
ift  a!3  %b9g,  i(l  ber  Pfeiler,  fofern  er  als  ein  fefUS  unjertrennbarc 
©anje  betrautet  wirb,  t>or  bem  Umjhirjc  ftc&er* 
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284.  aufgäbe.  Der  oertifale  &uerfehnitt  cfoet  SRauer  fei 
ein  SSrapej,  unb  bie  grogetc  ber  beiben  parallelen  Letten  befinbe 
ftd)  in  bet  ©runbflache  ber  üflauer,  bte  Stabilität  gegen  Drehung 
311  finben.  '  , 

anflöfung.  3ft  ba*  Srape*  ^BCD  (gig.  60)  ber  &uerfchnite 
ber  SRauer,  unb  bte  centttfc&e  Sinie  EF  fenfre^t  auf  AD,  fo  hat 
man  für  AD=b,  BC=b',  EF=h,  bie  Äraft  M  horizontal,  unb 
im  Schwerpunfte  G  angebracht,  angenommen, 

M=3b(b+b*)*ff:±(b+2b'). 

tftweis.   DaS  ©ewicht  ber  Längeneinheit  ber  SRaucr  ijr 

ber  2Cb(lanb  beS  Scbwerpunftee  üon  ber  Umbre* 
bungSare  in  A  oberjB  ijt  unb  na*  (46)  beffen  2Cbflanb  t-on 
ber  ©runbflache  ober  GF=  (b-\-2b')h :  3(&4-ä').  üJtan  r)at  alfo 
ba§  Moment  ber  im  Scbwerpunfte  wirfenben  «ftraft  M  gleich 
JtfA(H-2£') :  3(*+*0r  unb  ba§  Moment  be8  2Biber(lanbeS  ber 
9Rauer  %b}/t(b+b')gh,  woraus  M  wie  oben  fty  ergibt» 

285.  /olgefatf.  gür  b=b'  wirb  ber  &uerfchnitt  ein  Sfcechtecf, 
unb  M=b*g  wie  (282),  iffc  aber  Ä'=0,  fo  folgt  M=?/J>%g  fht 
Sie  ötabtlttat  eines  öreifemgen  ptisma,  t>e(fen  (ß-oerfefenitt  ein 
QUi<bfd)tnili$ts  2Dreiec£  wäre. 

286.  Aufgabe»   Die  Stabilität  eine«  breifeitigen  spriSma 
bejiimmen. 

auflöfung.  feigen  b  unb  V  bie  Ebfchnitte  ber  ©runblinie, 
in  welche  ein  Dretecf  als  ber  oertifale  £luerfcbnttt  eines  breifeitb 
gen  f)rt$ma  burch  ein  ^erpenbifel  au§  ber  Spifce  jetlegt  wirb, 
unb  h  beffen  £öhe,  fo  finbet  man  bie  Stabilität  gegen  Drehung 
um  bie  äante,  an  welcher  ber  Sbfcbnitt  b  liegt 

M^/thg&tf+Sbb'+b'*). 

ßemis.  Sei  A'B'C'cab  (gig.  61)  ein  breifeitfgeS  $ri$ma, 
welches  mit  ber  ©runbflache  A'B'ab  auf  einer  horizontalen  (Sbene 
aufliegt,  man  jiehe  burch  beffen  Schwerpunkt  G  eine  <£bene  ACB 
fenf  recht  auf  bie  ©runbflache ,  unb  fitte  au$  bem  fünfte  C  ba$ 
$erpenbifel  CD  auf  AB,  lege  burch  bie  ©erabe  CD  eine  @btnc 
OD'dc  fenfrecht  auf  ben  Schnitt  ACB,  fo  jerfattt  h^ur*  ba$ 
breifeitige  $ri$ma  in  jwei  anbere  bteifeitige  priemen,  beren  &uer* 
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f^nittc  bie  tec&twfnfügen  Dteiecfe  CADf  CDB  ftnb.  ©eien  # 
unb  g  bte  Scfywetpunfte  tiefe«  Dteiecfe,  unb  g-W  bie  tytt; 
yenbifel  au§  benfelben  auf  bte  ©etabe  AB,  fo  i(l  (99) 
Ahz=*/*AD=*/ib,  unb  AN=h+>/&.  Wim  ifi  ba$  ©ewiebt  be* 
$tt§mamit  bem  £luetfdmitte  CAD  füt  bie  £5ngeneinf>eit  gleid)  %bhg$ 
unb  ba$  ©ewic&t  beS  onberen  Sfreile*  X/Jb'hg,  fonaefc  bet  2öitets 
tfanb  be§  ettfeten  gegen  bte  Umbte&ung  um  bie  Äante  A'a, 
Vtbhg.Vib,  unb  jenet  beS  anbeten  %/*Vhg(h+yjb*)m  Diefe  Wlo* 
tne:itens@umme  i(l  abet  bem  Momente  ber  fcotijontal  »irfenben 
Jttaft  M  im  ttbflanbe  h  t>on  bei  ©timbflacbe  be«  9>ti*raa  namlid) 
Mh  glei*,  bieg  gibt  M=x/*g(W+SW+b% 

287.  aufgabt.  Die  Stabiiitat  einet  beibetfeit*  mit  ftUgeftrifc* 
ten  Pfeilern  gejiüfeten  «Kauet  ju  ftnben ,  bie  na*  bet  ganjen 
gange  bet  Stauet  fortlaufen. 

auflöfuntj.    Sei  (gig.  39)  DEFC  bet  &uetfc&nitt  einet 
fTOauet,  welche  beibetfeit«  mit  jugefpifcten  Pfeilern  gefififet  ift,  beten 
&uetfd(mitte  bie  Dteietfe  ADE,  CEF  flnb.   9Ran  fefee  bie  2fos> 
latwngen  AE=c,  BF=lc',  feinet  EF=bt  DE=Ji,  fo  ijt 
M=g[V*(Zc*+c«+3cc')+*/2b(b+c'+2c)]. 

ßcipfis.  Die  Stabilität  be*  $ti«ma  füt  ben  £luetfdmitt 
ADE  ift  Vic*g,  füt  ben  &uetf«nitt  DEFC  ift  biefe  Äg<c-h%6) 
unb  füt  ben  &uetf4nitt  CBF  enMtdj  etbält  man  bie  Stabilität 
frinfttyli*  bet  UmbtefcungSate  in  A  glei«  %c^(c-t-H-y»c'),  alfo 

wotau§  bet  obige  EuSbtucf  fofott  folgt. 

\288.  aufgabt.  Die  Stabiiitat  einet  flauet  ju  ftnben,  roeldbc 
in  gleiten  2Cbjlanben  mit  patallelopipebifcfcen  Sttebepfcilein  einet* 
feit*  gejlüfet  ift. 

^ttUöfung.  Den  ©tunbtijj  einet  folgen  flauet  MN  fleQe 
(gig.  62)  t)ot;  man  jtetje  in  bet  9Hitte  bet  SBanb  jwifeben  jn>et 
Sttebepfeiletn  bie  Linien  AA' ,  BB' ,  fefee  AB=l,  AA'=b, 
EH=c*9  CO—a,  fo  tat  man  füt  bie  Dte&ung  um  bie  äante 
DD',  MyzzhgWtbH+bcl+Vtac*),  unb  füt  ben  Scfcub 

M=zhfig(bl+ac). 

ßtmti*.  SBitb  ba$  Stficf  bet  «Kauet  ABD'D  alö  ein  un* 
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jettrennlicher  Ä5rper  betrachtet,  'fo  ift  bie  Stabilität  ber  flauer 
AA'BB=MhQ/A+e)g  t  unb  bic  Stabilität  be§  Strebepfeiler* 
CDDtC'=>Uacthg,  folglich  t^rc  Summe  ^V^^^H^ac*)^, 
wenn  ^  bte  $5^c  be$  2Cngrippunfte$  ber  parallelen  «Äraft  itf 
aorftellt,  bagegen  ifl  ba§  ©ewiebt  ber  SRauer  fammt  bejn  Pfeiler 
Ä(«-Hrc)gv  unb  ber  Schub  wie  oben. 

289.  Cetjrfatf.  £>te  Stabilität  etne§  $otattonS£örpetS  if!  gleich 
bem  9>robufte  au5  ber  £)rbinate  be$  (SnbptmfteS  ber  befchret* 
benben  Äuroe  in  ba$  ©ewicht  be$  ÄörperS,  geseilt  burch  beffen 
#(tye.  j 

J&ewei*.  ©in  3?otation8f5rpcr  bat  jur  ©runbflache  einen 
-ÄretS,  beffen  ^albmeffec  bie  £>rbinate  be§  Grnbpun?te§  in  ber  be« 
febtetbenben  JUirüe  ift ,  unb  fein  Schwetpunft  liegt  in  ber  fenfc 
rechten  ©eraben  burch  ben  SÄittelpunft  ber  ©tunbflacbe.  £etßt 
otfo  Q  ba§  ©ewicht  be$  Dotation SforperS,  jß  ber  £alf>meffer  ber 
©runbflache,  unb  ä  beffen  §tytt  fo  iffc  für  eine  am  Scbeftel  be$ 
Körper«  angebrachte  ^orijontalc  Äraft  M,  fofort  Mk=zQR. 

290.  Jfol$efatf.  SBirft  aber  bie  Äraft  im  Schwerpunkte  beS 
.&5rpet§,  beffen  ttbftanb  toon  ber  ©runbflache  ä— r  ift,  wobei  r 
bie  Entfernung  be$  Schwerpunktes  t>om  2Cnfang6punftc  wie  in 
(144)  bebeutet;  fo  wirb  fchon  jr(A— jc)=OA. 

291.  JFolgtfat?  2.  S3ei  einem  abgefiugten  äreiSfegel  hat  man 
Q=*/9gh(R9+Rr+i*)rt,  unb  na*  (131) 

R*+2Rr+3r*  m    „  ^,4fl(il'+ÄH^T^ 
ÄM-Ar+r*  3(Äl+2Är+3re) 
3fl  hier  R=zr,  fo  wirb  bie  Stabilität  eines  ßplfober* 
M=z2nRlgl  ifl  aber  r=0,  fo  folgt  bie  Stabilität  eines  Ärei$* 
fegelS  M'=%fis7i^,  mithin  »erhalten  fleh  bie  Stabiiitaten  eines 
ßplinberS  unb  Tegels,  »on  gleicher  £öhe  unb  ©runbflache,  wie 
3:2.   $aben  aber  tiefe  Jtötper  ein  gleiches  ©ewicht,  ober  ifl  baS 
©ewicht  g*  ber  fubifchen  (Sinbeit  im  Äegel  breimal  fo  groß ,  als 
im  Gplinber,  fo  wirb  M=äa&g§  M,=*/*OL*g'9  bajer 

292.  iTalgefatf  3.  gut  bie  Stabilität  eine*  ÄugelabfchnitteS 
hat  man  nach  (146) 
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fetner  ift  ba*  ©ewicfct  be*  Äugelabf#nitte$  V»g<3r— jrfa**,  unb 
bct  £albmeffet  bet  ©runbftöc&e  qz=zy  {2rx—x*) :  mit  biefen  2Ber# 
tben  fmbet  man  au«  (290) 

S(4r-.r) 

gfit  Ä-=r  wirb  bfe  6tabilit5t  bcr  £albfuget  M=.%t>n :  für 
Ä-=2r  binfiegen  etfcaft  man  itf=0,  wie  ftcb  t>on  felbft  t>erfle^k#  ba 
biefelbe  immer  nur  mit  einem  einzigen  fünfte  aufliegt. 

».  ®tu&  bet  @rbc  auf  bie  ftuttetmauetn. 

293.  Erklärung.  SBirb  in  einem  paraOflopipebtf*en  t>on 
örettern  jufammengejimmerten  haften  6rbe  irgenb  einet  ©attung 
aufgef^fittet,  unb  bann  eine  bet  ttettifalen  <Seitenwanbe  fceS  St* 
ftenS  geöffnet,  fo  tritt  ein  Styeil  bet  <5rbe  au§  bem  Mafien ,  unb 
legt  ftcb  nad)  einet  (Riefen  <5bene  an  bie  im  Mafien  jurücfgeblie? 
bene-Waffe.  SWan  nennt  bie  fo  entjianbene  Grrbfladfoe  bie  natftr* 
liebe  Äofcbnng,  unb  ifcre  Neigung  gegen  bie  fcertifale  SBanb  ben 
#ofdmn#mnn£el.  liefet  SÖintel  anbert  ftd>  mit  bet  Sefcfcaffen* 
beit  bet  @rbe,  je  nac&bem  fte  lofc  obet  fejt,  ttocfen  obet  feucht, 
bloß  aufgefdjfittet  obet  gekämpft  wirb» 

294.  frbrfatf.  SBenn  eine  auf  einet  fdjiefen  Clbene  aufge; 
(teilte  Saft  Q  bur$  eine  botijontal  wirfenbe  Äraft  P  gefcalten, 
wirb,  fo  &at  man  mit  9Jucfft*t  auf  bie  Reibung  be§  Äörpet§ 

1— fitgm 


wo  m  ben  SBinfel  bet  fdjiefen  Sbenc  mit  einet  »ettifalen  ©era* 
ben  bebeutet. 

Öewft*.  3erlegt  man  bie  0a(l  Q  in  bie  ©eitenftafte  (Jeosm 
parallel  jut  Riefen  (Sbene,  unb  Qsmm  fenftecfct  batauf,  unb  eben 
fo,  wenn  man  bie  borijontal  wirfenbe  Jtraft  P  in  bie  @ettem 
frafte  Psinm  parallel  jut  Riefen  <£bene,  unb  Pcosm  fenftety 
auf  biefelbe  jerfällt,  fo  liefern  bie  erfleten  Qcosm  unb  Psinm  eine 
parallel  jut  Riefen  (Sbene  witfenbe  SRefultirenbe  Qcosm— Psinm, 
bte  leiteten  hingegen  erzeugen  einen  £tucf  gegen  bie  f$iefe  Cbene 
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■ 

beffen  ©räge  (toiam-f-Pcosj»  i(t.  Wlan  bat  alfo  im  3u|tanbe  be* 
©leichgeroichteS  pcosw— JR9inm=iu((>8inm-f-Pcos0»)  woraus  man 
fofort  ftnbet 

()(cosm— ^sinwt) 


unb  wenn  man  t?icr  galtet  unb  kennet  mit  cos«  bfoibirt,  ergibt 
ftcb  fogletcb  ber  obige  HuSbrucf. 

295.  Aufgabt,  JDen  2>rucf  ber  <5rbe  auf  eine  t>ettifa!e 
SÄauer  ju  befiimmen. 

auflöfung.  £eißt  *  bie  £5lfte  be§  ööfchungswinfelö,  p  ber 
9iejbung6roeffijient  ber  (Srbfchichten  unter  efnanber,  womit  bie 
3)?<uier  oon  ber  #ö&e  a  etnerfettS  ausgefüllt  ijt,  fo  ifi  ber  hori» 
jontale  £)rucf  berfelben  auf  bie  Längeneinheit  ber  SRauer  gletcr) 
V*«Vg2w#  «nb  bie  &ie$u  erforberliche  Stabilität  berfelben  gleich 

ßtwti*.  ©ei  ^ßCD  (Sig.  63)  biefDcauer,  welche  ben  ®rucf  bet 
im  Sfcaume  CBEF  aufgefcbütteten  <£rbe  aushalten  fjat,  fei  ferner 
BF  ihre  natürliche  S3öfd)ung  (293)  unb  alfo  BEF  berjenige  $&eil 
ber  Grrbmaffe,  »eiche  gar  feinen  Drucf  auf  bie  SDZauer  ausübt. 
Unterfucben  wir  ben  £>ruc?  eines  &fyt\l$  CBG,  ber  im  Scaumc 
CBF  befmblichen  Grbe,  unb  fefeen  ben  2Binf  el  CBG=m,bann  für  eine 
beliebige  3bßij[e  CP-ar,  Pp^dx,  jiehe  PiHunb  pm  mit  i?G  parallel; 
fo  folgt  PM=arsecm,  pm^jc+dx^wm,  unb  ba$  ^erpenbifel 
Pq=uvs'mm.  Wt  liefen  2Berthen  erhalt  man  benSnhaltber  trapeaför* 

migen@rbfcbid)te  PpmM^x^/id^dxsecm  s'mmzzardartgm,  unb  it)t 
©eroiebt  gardartgtn.  2)er  horizontale  £>rucf  ,  welchen  biefe  <£rb* 
Wichte  auf  baS  Clement  Pp  ber  2Rauer  ausübt,  ift  nach  (294) 


t$rm-{-f4,  l-+-^cot»i 

SRacht  man  nun  jur  %bt ür jung  JV=(1— ^tgwf):(l+^cotm)/  fo  ifi 
ber  £rucf  auf  ba§  glachenelement  Pp  ber  Stauer  gleich  Ngxdar,  mU 
cheS  integrirt  \>on  x=Q  bis  ar=zat  ben  Drucf  auf  bie  ganje  Söanb 
y^gN  liefert.  2>a$  Moment  be$  2>rucfe$  Ngxdx  auf  baS 
Clement  J^p  i|t  aber  iV#(a-.r).r<*r,  unb  bie  ©umme  ber  SKo* 
mente  fammtlicher  im  $aume  BCF  oorfjanbener  Srbfchichten  erhalt 
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18g  .   (grftfS  Sudu  ©totif  feflcr  Ä3Wr. 

man,  t>on  *=0  bi§  .r=a  integrirenb,  yjftfg-t/JWgd/tNJg, 
wo  nur  no$  bie  ©r5ße  J»  unbefKmmt  bleibt :  ba  aber  biefe  oon  bem 
SBiwfel  m  fo  abbangt,  bag  fie  fowofcl  für  tgw=0,  als  au*  für 
tgin=l:p  t>erfd)nrinbet,  fo  gibt  eS  einen  jwifcben  biefen  ©tenjcn 
gelegenen  SBertb  *on  tgm,  für  welchen  N  ein  9Barimum  wirb. 
Dijferentiirt  man  alfo  ben  EuSbrucf  1K=(1— /<tgm):  (l+iucotm) 
unb  fefet  ba$  -Differentiale  ber  ftull  gkicb,  fo  lagt  ffcft  fofort  ber 
Kenner  im  Differentiale  weglaffen,  unb  et  ergibt  ftd>,  weil 

cos'm  8in  w 

bie  SBebingüngSgleicbung 

8iiiw-H^co8W_.cosm— fisinm 

cos*wisiiim  sin'mcosw 
tgm+^rtotw-//,  unb  weil  cotiwzzt  s  tgro,  fo  wirb  tg*m+2/itgm-l-0 
eine  quabratifefce  ©leiebung,  burd)  beten  tfuflöfung  man 

tgmizs—iU+V  (!+,"*)  finbet.  ®8  W  abec 
N__.  1—jMtgm      lgw(l— ^tgw)  _<gw»[l+/^--^V(l+^)] 

ThicoI»        tg»*-h<  V(l-W*2) 
fürst  man  biefen  S3ru*  ab,  fo  crftalt  man 

85et  6ubjlitmrung  biefeS  SBertbeS  t>on  N  ergibt  füfc  fofort 
M-=?/ia*g.igm,  unb  it>r  Moment  My^/scfg^m. 

296.  Julgefatj.   £etgt  aber  »  ber  SBinfel  CEE  für  bie  na* 
türlicbe  SBofcbuug  ber  <5rbe,  fo  bat  man  (171)  tgn=l     9hm  tfl 

t^m-  2<g«  — —  2^+2V(l+^)— 1 
1— tg?m  -V+2mV(1+M1) 
bemnacb  tg2m=tgii,  ober  n=Zm,  b.  i.  Sie  iErfcfdncbte,  coeldbc 
t>en  größten  borijontalen  SDtucE  auf  t>ie  tTCauer  ausübt,  balbirt 
oeti  natürlichen  Äofcboncjstüinfel  t>ct  i£töc* 

297.  Aufgabe.  SBenn  bie  guttermauer  beibctfeitS  eine  Hui* 
labung  bep^t,  ben  £ru<f  ber  (Srbe  ju  beftimmen. 

*»flöfung.  es  fei  ABCD  (gtg.  64)  bie  guttermauer,  beren 
inner*  (Seite  AD  mit  ber  SSertifalen  DE  einen  SBinfel  ADE=ze 
bilbet,  fei  gzm  ba$  (SrbjniSma,  welche«  burefc  baS  SBeicfcen  einet 
gu«ermauer  abrollen  würbe,  man  fe^c  ben  SBinfel  GDA=m 
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unb   P  ben  £>rucf   fenfrec&t  auf  bie  gladje        ,  fctner 
DE^za  fei  bie  £o&e  bet  SRauer ,  unb  bet  2Binf  el  FDE=n 
ttt  natürliche  &of4ungftn>tnfer  (  enblid)  fei  r  bie  äofcaflon  beS 
@tbrei<r^S  föt  bie  gJac&enein&eit ;  fo  bat  man 
f>=[(yt<^(tgy^^ 

J3*weis,  2Me  Äraft  P,  welche  fenfreefct  auf  AD  wirft,  jer* 
fallt  in  bie^JSraft  Pcosm  fenfrety  auf  DG  unb  in  bie  Äraft  Psinm, 
welche  allein  ber  ßoSreifjung  be$  $Pri§ma  DGA  entgegenfteljt. 
©teilt  ferner  Q  ba§  ©ewic&t  be$  9>ri§ma  t>or,  unb  wirb 

au*  biefe  Äraft  in  jwei  anbere  jerlegt,  woöon  bie  eine  fenfredjt  auf 
DG,  bie  anbete  mit  biefer  (Sbene  gleid&ldufenb  tft,  unb  ein  ^erabftnfen 
t>e£  ?)ti§ma  $u  bewirf en  anflrebt,  fo  wirb  bie  erjlere  (Jsin(m— e) 
bie  anbere  Qcos(m— e)  fein.  £)ie  beiben  Äräfte  #cos(wi — «)  t»nb 
Psinm  ftnb  bafyer  einanbet  entgegengefefet,  unb  it)t  Unterf^ieb 
ift  bie  ffiefuittrenbe  betfelben.  2CuS  bem  $)reie<fe  DGK  folgt 
DEz=DGcos(m—E),  alfo  DG=BE :  cos(m— c),  unb  eS  i(l  fonacr) 
bie  tet  #rennung§flad)e  HG'  proportionale  Äofcafion  ber  €tbfcf>fcr)te 
=ac  :  cos(m— «).  #tetau§  folgt 
Qeos(m — b) — Psmm=fi(Pco6m-f*Qmri(m — «)— aa  eos(m — «)) 

unb  fonaefj 

p  Q[cos(tn — e) — /usin(m— e)] — «csec(*w— e) 

sin»H-/<custf» 

fefet  man  hierin  jtatt  p  beffen  2Bert#  cot»,  fo  erfyäft  man 

.()[cos(wi — e) — colftsin(m — e)] — acsec(m — 

sinm-t-cot/tcos/r 
 ()sin(«-|-£-'-w*)  r/r  sin« 


cos(» — w)       cos  (« — m)cos(m — f) 
(50  i(i  aber  ^y^a^tgC/^fH-tgt],  fomit 

>_i/gg-«g[tg(m~^e)H»tgf]sin(n^ —   ,  actim 

ct>s(» — w)  cos(« — tn)cos(m — c) 

ocs'i  ft 

=72^ra*co8€[tg(m — fi)-Hg£][tg(fl — m)  tg«] 

cos€[l+tg€COi(n— fi)]pg(n— »)-Hg(i»— e)] 
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wetzen  2Tu$bru<f  man  aud)  fo  (treiben  fann 
P=tg(m— «)tg(n— m)?/*t*g+aetg*) 

-H(%«,5,^«--«Otg»co8€(l--tg£tg(fi--0] 
liefet  2£u6t>rucf  gibt  ben  SBertb  tum  einem  beliebigen  (Srb* 
priSma,  welche  fteb  abl5fen  wollte:  baejenige  aber,  welche«  ft<fc 
wirf lic&  oom  (Srbförper  abtrennen  wirb,  fann  nur  jene*  fein, 
welcbeö  ben]  größten  2>rucf  unter  allen  übrigen  ausübt.  £er 
SBBinfel  m  tjl  bafcer  fo  $u  beftimmen,  baß  P  ein  !Warimum  wirb. 
SMfferentiirt  man  alfo  bte  lefcte  ©leia)ung,  unb  fefet  dP=0,  fo 
erhält  man 

»  • «  >  • 

tg(n— m)  tg(fw — €)  __0  ,  . 

cos*(m — ii)     cos'C«— m)  , 
unb  ba$et  sin2(#i— m)=8in2(iii— e),  folgli*  »-Hw==m--« ,  unb 
m=%(a-t-€). 

&s  ifl  Dafrer  Oer  XDinUl,  eoelcben  Die  pon  Der  (fcrDe  ficb 
ablöTcnDe  öeite  Des  Prisma  pom  größten  3Dru<fc  mit  Der  innern 
£>eiee  Der  ÜTaner  bilDet,  Die  Hälfte  pon  jenem  XDtötl,  wtldbct 
Darcb  Die  febtefe  Ötbene  Der  natürlichen  22>6fcbuncj,  rmD  eben 
jener  inneren  öeite  Der  tftaoer  gebüöet  arirD  (296). 

£>üxü)  ©ubpitution  oon  »=%(«+€)  ergibt  fiefc  bei  größte 
$ruc!  wie  oben. 

293.  JTolgefatf.   Sjt  bte  innere  ©ette  ber  Wlautt  nad>  bem 
ßrbretc^e  ju  geneigt,  bann  ift  e  negativ  ju  fefeen,  unb  man  er# 
balt  ben  größten  $rucf  P^=[V«aV(tg%(H-«)— tg«)* 
— 2actgy2(fH-£)(l--  tg£cot(>i-H))]cose 
ift  aber  bte  innere  ©eite  oertifal,  bann  &at  man  6=0,  unb 

299.  /olgefat?  2.  2n  ber  legten  ©leie&ung  wirb  PnO  für 
ben  2Bert&  oon  a,  ben  wir  nun  h  nennen  wollen,  A=4c  :£*£*/«*, 
unb  bieß  gibt  c=l/*ghig/tn ,  welker  2Cu$bruc!  ju  erfennen  gibt, 
baß  Der  Äoefftrient  Der  Äobafton  pon  Dem  (Bcwi&u  Der  fobi* 
feben  Äinbeit  Der  iErDe,  pon  ibrer  mthtlidbcn  Äofcbung  unD 
pon  Der  -*56(>e  abbanQiQ  fei,  bis  auf  roelcbe  Die  iErDe  ficb  per* 
ctfal  abfieeben  läßt,  ©frne  einzufallen* 

300.  /olgefati  3.  SSBenn  man  eben  fo  in  ben  (Bleicfcungen 
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(297)  unb  (298),  P=z&  fett»  unb  ben  $ugef>otigen  SBertfc  t>on  a 
mit  hf  bejeiefcnet,  fo  ftnbet  man 

ober  wenn  für  e  ber  lefctbejlimmte  2Bert(>  gefefet  wirb, 
^^tgl/g»tgyi|(«+€)(1  ±tg€cot(iH:£)) 

(tg%(»-M)±tge)' 
b. 1.  Ä'=zÄco8£sin"/*w:8in214(nHh6),  welche  gornjel  toi»«  ®ebrau$e 

ber  Logarithmen  befonberä  bequem  i% 

.301.  Jol$t(at\  4.  ©efct  man  Äfirje  falber  t=t%%(n+f)-±tge, 

unb  für  c  feinen  toorfym  bejiimmten  Sßertb  in  bem  tfuStrutfe  be$ 

grogten  £rucfe§  P$  fo  ergibt  fiefc  ganj  einfaefc  P=*/*gPa(a— h'jtoss, 

in  welcher  gormel  a  bie  ganje  £öije  ber  tfuffcfcüttung,  ä'  bte je* 

nige  $8fce  bebeutet,  b»ju  welker  bie  6rbe  oW  efnjufalleii^ji* 

unter  bem  SBofcbungSwinFcl  %n+e  erhalten  rann,  unb'  < "fcnbti<& 

brücftba*  Kaimig  ber  ©runblmie  beS  ^riSma  *om  größten 

JDrucfe  ju  bejfen  #8&e  DE  au§. 

302.  Aufgabe.  £>ie  (Stabilität  einet  SÄaüer  mit  ttuSlabun* 
gen  gegen  ben  Qfrbebrud  *u  bejlimmen. 

^uflafung.  (SS  tft  bei  berfelben  *Be*cic&ttung  ba5  SOhmtent 
jur  Umftürjung  ber  ÜRauer 

Jtf=y^/*[y,(a— Ä^*^  WO  .r  bie 

er forber liebe  £>icfe  CD  am  guge  ber  guttermaüe*  t>or|ieUt. 

ßtmis.  3|l  bte  @rbe  bis  ju  einer  *g>öt>c  *  angcfdjüttet,  fo 
tft  na$  (301)  tyt  £>ruc?  P=g**5(*— #)cose,  ba8  Differentiale 
biefeS  2Cu3i>rutfe$  liefert  ben  Drucf  einer  (Srbftbidjjte  ton  ber  #<tye 
dz,  namlict1/^?(2^— ä')^coö€.  Diefer  Drucf  wirft  aber,  in 
einer  £3be  ZK=a— z,  unb  wenn  man  IL  auf  ^Z)  fenfreebt 
jie&t,  fo  i>at  man  bie  3U4>tung  beffelben,  unb  CL  auf  IL  fenf* 

gebogen,  bejlimmt  ben  baju  gehörigen  £ebel$arm.  3(1  ferner 
bie  £)icf  e  CD  ber  guttermauer  am  guge  jc,  fo  ijl  CL=DI-£DN 
=(a — *)sec£+.rBin£.   ^iernad)  ift  ba$  Moment  be8  elementar* 

bruef e«  dM—  x/&t\(2z-h')(a—z)+(2z-h')arsmeco9E]d z . 

2)a§  integrale  btefeä  EuSbrucfeS  liefert,  wenn  e$  für  bie 
ganje  #ö(k  a  genommen  wirb,  unb  für  z=h<  oerfd&winbet,  ben 
obigen  2Cu*brucf. 
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803.  JTolgefat?.  Siüibtrt  man  ba$  Moment  Der  Äraft  burcr) 
bie  Äraft  felbft,  namlt*  M  bur#  JP,  fo  folgt  ber  £ebel§arm  CX 
an  welkem  tiefer  2)rutf  wirft 

C£=(a-A>)(a+.M>) 

Sacose  iJ,i 
bie  Sage  be§  2fngrijf§puntte$  J,  in  welkem  bte  äraft  t&atig  x% 
t)\nfi$tliä)  ber  inneren  JSante  D  am  guße  ber  flauer,  ergibt  ft# 
au§  ber  lefcten  ©tek&ttng  x=0  fefcenb  * 

DI=  l/,(a— A')(a+y«*') :  «cos* 
'304.  3ttfaabe  2Me  erforbertid&e  £>t(fe  ber  guttermauer  0n 
i&rem  guße  $u  beftimmen,  wenn  i&re  #fye  unb  ba$  SSerbattniß 
ber  Anlage  ber  äußeren  Sftauerböfcfyung  ju  tt)ret  $ot)t  begannt  ift. 

äuflofung   ©et  Jf  bte  Di?  ber  guttermauer,  ba§ 

»erjaltniß,  DE :  BM=l :  n,  alfo  BM—nH,  g  baS  ©ewi*t  ber 
htbiföen  (Sin&eit  ber  flauer,  fo  ftnbet  man  bie  2>icfe  .r  au$  ber 
©lei*ung 

^H[±y«<g«(l-<0+V[V<t^ 
in  weiter  Mixt  je  falber 

1  ßewriß.  2>aS  Moment  ber  guttermauer  ABCD  i(l  gleich 
bem  SWomente  bc3  aicc&tecfS  DE  MC,  weniger  ber  ÜÄomeme  ber 
£>reie<fe  DEA  unb  BMC,  mithin  ift 

&amtt  jwifcfyen  bem  £rutfe  ber  (Srbe  unb  bem  SBiberjlanbe  ber 
ÜRauer  ein  ©leufygercicbt  «Statt  ftnbe,  tnfiffen  bte  beiben  Momente 
einanber  gleich  fein,  alfo  na$  (302) 

=^H[a?*+xHt6e+VtH\tgh-t*))  .  . 

^terauS  ftnbet  man  mit  SBerütfftc&tigung  ber  SBebeutungen  bon  « 

unb  p,  y^l(a-.Ä02(a+1MO=,A^H, 

x/*gf  <*{<*— h,)#Bm£co8E=ll*g,H*aa:lgef  fomit  wirb 

ye^j^+y«g-'tf3«*t^ 

unb  na4  Jöefettigung  be$  gemetnfc^aftltcr)en   gaftor*  y'tg'H 


■ 
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ergibt  ftcb  bfc  quabratifcfye '©leicbung 

^tHpH>tg€(l--«)+V«ff8(ig*€---«'— i?)=0 
bureb  beten  Suflofung  ftcb  ber  obige  ttuSbrucf  ergibt.  ' 

305.  Änmerktmg.  2Me  biet  vorgetragene  gefcre  vom  £>rucf 
ber  <Srbe,  verbanft  man  Coulomb  unb  Fraucais ,  fte  würbe 
bauptföcblicb  ber  -©cbrift:  »erfucbc  über  ben  ©ettenbrutf  ber 
<5rbe   ausgeführt  auf  ben '  fcöcbften  S3efel>l  beS  ^errn  ©eneral? 

*'©enie*2>ireftor$  iEr^erjog  3o{>ann  t atf.  #obett  von  CaW  Jfar- 
fcwy  <fc  Köszegk.  SBten  1828.  4.  entnommen.  2Cucb  ftnbet  man 
in  Navier's  oben  (33)  citirten  ©cbrift,  beren  S3erbeutfd>img  fer)t 
an  ber  3eit  wäre,  biete  intereffante  Unierfucbungen  über  bie  •  etat 
bilitat  ber  Haunstetten  verriebener  %xt.  Sit  ©tatft  ber  ge< 
braucblicblten  £olaoerbinbungen  befcanbelt  &j*dü>eui,  *8.  H.  ^.  81 
fe&e  grfinblicb,  unb  bie  jtattfc&e  »aufun(t  (Betffcict  0.  I.  ©.  385. 

VIII.  ©te  Äeitenltnten. 

1.  $ie  gemeine  Äettenltttte. 

306.  €rkläruit0.  SBenn  ein  gleichmäßig  bicfer  unb  btegfamer 
gaben  mit  feinen  6nben  an  jwei  fcflcn  ©tfifeen  aufge&Sngt  wirb, 
unb  bann  feiner  eigenen  ©cbwere  über  (äffen  wirb,  fo  entfielt  rm 
äußanbe  ber  $u$e  eine  t rumme  Einte ,  welcbe  man  bie  gemeine 
Äettenlinie  nennt.  X>it  unbeweglichen  fünfte,  an  welche  bie 
€nben  be$  gaben*  befeftiget  ftnb,  feigen  bie  2(afbäna^punFtc,  ber 
tiefte  ?3unft  ber  Jtettenlinie  wirb  ber  ödbeitel,  unb  bie  vertifale 
©»tfernung  beffelben ,  von  ber  bureb  ben  beeren  Enfhangepunft 
(wofern  niebt  beibe  tfufhangepunfte  in  berfelben  horizontalen  ©e* 
raben  liegen)  gezogenen  horizontalen  ©eraten  ber  Pfeil  t>cr  Äcts 
tenlinte  genannt.  SBenn  beibe  2Cufbangepunfte  in  berfelben  bort« 
jontalen  ©eraben  ftcb  beftnben,  fo  ^etpt  ü)r  5fbpanb  bie  &pann; 
tveite  ber  Jfcettenlinie.  3tebt  man  bureb  einen  beliebigen  $unft 
ber  Äettenlinie  eine  Sangente  beffelben,  unb  aueb  eine  horizontale 
©erabe,  fo  beißt  ber  von  beiben  ©eraben  gebilbete  ebene  SBfnfe* 
ber  &uilun$swinM  biefe«  fünftes :  ber  ©tettungSwtnfel  beS  Suf* 
bangepunfteS  wirb  aueb  ber  Xufban$cwinM  genannt.  £>te  Straft, 
mit  welcber  jeber  $unft  ber  Jtettenltnte  in  ber  Dichtung  feinet 
Tangente  gebogen  wirb,  heißt  bie  &panntM$  beffelben. 

307.  fehrfatj.  $ie  ©pannung  in  einem  beliebioen  fünfte 
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ber  Seitenlinie  fft  ba*  9>robuft       tet  ©pannung  tri  ÄufWn- 
gepunfteS,  bem  ÄoftnuS  be§  2Cufoöngewinfel$  unb  ber  ©efante 
.  bcS  ©teßungäwinfelS. 

Öewm.  ©et  ^jtfB  (gig.  65)  bie  an  ben  fünften  ^  ß 
befefligte  .ßette,  JJT  bie  Tangente  beS  fünftes  i»f,  (>  eine 
«ijontale  ©erabe  bur#  ben  $unft  Jf,  fomit  Q3TT=v  ber  ©tcU 
lungSwinfel  beffelben,  ^T'  eine  Äangente  beS  Suf&angepunfteS 
*nb  BAT*z=a  bie  ©tellungSwinfel  be*  3uff)angepunfte$ ,  ferner  ■ 
fcgei$nc  man  mit  A  ber  ©pannung  fccS  fluffcängepunfteS ,  unb 
mit  T  bie  ©pannung  im  fünfte  M,  enblicb  fei  g  ba§  ©ewid;t 
ber  ßangeneinbeit  ber  JSette,  fomit  ben  {Bogen  AM=*  gefefet, 
ba$  ©ewtd)t  beS  23ögen8  ^fJf.   9hm  jetlege  man  iebe  ber  Jtrafte 
Aunb  T  in  jwei  ©eitenFrafte,  beten  eine  fjotijontal,  bie  anbete  ab« 
oertifal  wirft;  fo  ijl  jene  für  alle  fünfte  ber  Seitenlinie  unters 
Snberlicfc,  weil  benn  bod>  auger  ber  ©djwere  feine  anberweitigen 
Jttafte  auf  bic  elnjelnen  Steile  be$  gaben*  t&attg  ftnb  ,  unb  bie 
SSMrfung  einer  vertifaten  Jttaft  in  bott>maler  9licfrtung  null  ifl; 
biefe  hingegen  (tnb  Dorn  ©ereilte  beg  ^erabbangenben  SE&eileS  ber 
Seitenlinie  abhängig.   (5§  ftnb  aber  Acona,  Tcost»  bie  Ijorijons 
talen,  unb  Asma,  Tsinv  bie  üettifalen  ©eitenfrafte  ber  ©pan« 
nungen  A,  T.   Sföan  fjat  fona$  bie  ©leidfrungen :   ,  . 

I.  Tcosu— s4cosa,  unb  Tshw z=.Asma— gs, 

quabrtrt  man  btefe  ©leicfcungen,  fo  gibt  ifrre  ©umme 

II.  T*=zA*— 2^«.siiia+£V 
bibtbttt  man  aber  biefelben  ©leicf>ung«n  mit  einanber,  fo  folgt  ( 

Acosa  Ar  cos*  a 

tferauS  erhalt  man  wegen  II.  > 

70)  TzzAcosa.secv. 

308.  /olgefatj.  £ierau$  ijl  ju  erfefcen,  bag  bie  ©pannung 
t>on  einem  fünfte  ber  Seitenlinie  jum  anbern  »eranberltcb  ifl. 
3m2fnfang$punfte,  wo  v=za  ifl,  wirb  T=A:  im  unterflen  fünfte 
C  aber,  beffen  Sangente  (jorijontal,  alfo  ber  ©tettungSwinfel  v=0 
fft,  wirb  T=zAcosa.  £)a  nun  sect>  tyren  fleinflen  2öertb  für 
v=0  er&Slt,  fo  folgt,  tag  im  edjeitel  Oer  Kettenlinie  Ott  üeinfle 
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309.  «Erklärung.  2)ie  fleinjie  ©pannung  ber  äettenltme 
bur*  ba$  ©ewi*t  tfjrer  2angenefn&eit  geteilt ,  gibt  eine  unter* 
anbetlidje  3afyl  jum  Quotienten,  welche  man  ben  Parameter  ber 
Äurse  nennt.  Sfifcrt man  bureb  ben  ©<beitel  C  ein*  bertifale 
©erabe  CD,  tragt  auf  ifcrer  SBerlangerung  abwärts  ben  Parameter 
CE  auf,  unb  jic&t  burdj  ben  fo  befltmmten  9)unft  E  bie  ©erabe 
XX'  fcorijontal,  fo  &ctgt  jte  eine  fcirccmr  ber  Äettenltnie.- 

310.  Crljrfütj.  SDic  Sange  beS  awiföenbem  ©Reitet  unb 
irgenb  einem  fünfte  ber  Jtettenltnie  enthaltenen  öbgenS  •  <jr  bte 
Äat&ete  eirteS  rechtwinkligen  2)reiecfe5;  beften  anberer  ÄaVjeie" ber 
Parameter ,  unb  befien  £t>potl?enufe  ber  2Cbflanb  jene$  fünftes 
ber  Äurt>e  oon  ber."2)ireftrir  i(l.        ^  '  "J 


ßemti*.  ©efct  man  bie  Bogenlänge  wm  ©fettet  bex  Letten? 
Knie  bi*  jum  2Cuff)angepunfte  A  glei*  l9  fo  fann,  biefe  aus  ber 
jweiten  ber  ©leiefjungen  I.  benimmt  werben,  wenn  man  erwägt, 
bafj  für  ben  tiefjien  $unft  bie  vertikale  ©pannung  Tsinv  null 
fei,  wobur*  .^sina— gfcO  wirb,  wabrenb  bie  j>orijontale  ©pan* 
nung  nad)  (309)  ben  2Öcrtt>  #p  enthalt,  wenn  p  ben  Parameter 
ber  Äettenlinie  »orftcllt.  3afclt  man  aber  bie  Bogenlängen  Dom 
©c&eitel  C  an,  fo  f ommt  in  ben  ©Icia^ungen  I .  *  flau  *  ju 
fefcen,  unb  man  erhalt  für  jeben  $unft  üf  ber  Äurse,  in  welchem 

.ber  S3ogen  *enbfgt,  bie  ©leia)ungen  Ttoev=zgpt  Tsmvzzgs, 

t« 

woraus  71)  tgv  z=_l  folgt. 

/>  ; 

SRan  verlängere  bie  Sangente  be$  fünfte*  M  bis  ju  ü)rem 
Sufammentreffen  mit  ber  £)treftr{r,  unb  wa&le  bie  lefctere  $ur  2Cb/ 
fiiflenare  eines  rechtwinkligen  JtoorbinatenftjtemS,  bejfen  Urfprung 
bie  9>rojeftion  E  beS  ©cfceitelS  C  auf  bie  2)ireftrir  ijr,  ba  na* 
CK,  1162)  tgMTP=dy  :  d*  unb  na*  gormel  (71)  tgvz=s:p  x^i 
fo  wtrb 

i=f  -  *  -"=*v(^+,)=*v(^-'  ) 

worau*  folgt  73)  d*= — 

V(pM-*8) 

bie  Sntegration  gibt  na*  (911)  fofort 
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yz±V0>M-Ä*)+C,  unb  »eil  y=p  für  *=0,  fo  ift  C=0,  mitbin 

74)  <y=vrCP4+**)  »•  *•  n>. 

311.  JFolflciatf.   Um  nocfr  bie  ©t6ßen  />,  s,  y  burd^  ben  6ufc 
lungSwinwel  v  auSjubtücfen,  f)at  man  au$  gormel  71) 
a-=p\$v,  unb  fcirmit  et&Slt  man  au$  gotmel  74) 

75)  y^zy  (p*+p*tgv)~p$ect>,  ober  p=ycosv,  unb  76)  «=ysim/. 

312.  aufgab*.  Die  Äootbinatenglei*ung  bet  dtettenlinie  ju 
ftnb«n,  wenn  bic  Ditefttfc  jut  Bbfotflenare,  itnb  in  tyt  bet  gug* 
»unft  be*  ©Heitels  jutn  EnfangSpunfte  gewagt  »hb. 

flt»ei*.  §Wan  fubfiituite  ben  SBettb  t>on  »  au§  bet  gotmel 
74)  in  bie  gotmel  72),  M^u«*  n>itb  i .  v,  .i 

V^-^)=^/»otau§  77)  ^  folgt, 
unb  na*  3m.  66)  wirb 

«'VCy— />)  p 

Dut*  Umfefctung  biefet  @lei*urig  fmbet  man 

3L=<Los*L,  obet'78)  y=z  ploaZ-,  unb  na*  655) 
P         P  P 

79)  y-%pCP-W  0 

313.  Jolgffatf.  Die  gotmel  79)  liefert  füt  ^=0,  y—Pl 
unb  füt  glet*  gtoße  pofuioe  unb  negative  2Bertf>e  \>on  x  erhalt 
y  benfelben  pofttfoen  SBertt)»  $>ie  TDitchtij:  lk$t  alfo  gan*  auf 
einet  6>ette  oet  Äettenlinie,  unt>  oiefe  wir t)  von  einet  outd? 
Oen  ödbeitel  gezogenen  rertiEalcn  (Scraöen  in  *a>ei  gleiche  anö 
a(?nlid?e  Hälften  gefebnitten. 

314.  /olgefatf  2.     Da  na*  gotmel  75)  yz=psecv,  alfo 
Jjj—psecvt^vdv  i(i,  fo  folgt  au$  gotmel  77),  djc—paecvdv,  unb 
babei  na*  3nt.  20)  wirb  80)  jc=ptvt  unb  fyiemit  au§  gotmel 
78)  et&ält  man  y=ptosXvt  b.  t.  oic  Äootoinaten  Der  Ketten« 
linien  ftn&  typetbolifebe  5unfrioncn  See  eteilongswinfeU. 
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315.  JMgefatf  3.  SBenn  alfo  ber  Parameter  ber  Äettenlmic 
befannt  fft,  fo  laffcn  ft<b  für  beliebig  angenommene  SBertbe  ton 
v,  bie  jugeb5tigen  SBertbe  ton  .r  unb  ^  fofort  au§  ben  Safein 
bet  bwetbolifffttn  gunftionen  unmittelbar  entnebmen,  inbem  man 
fte  nur  no*  mit  bem  2Bert$e  ton  p  ju  multiplem  um  fciemit  bie 
Äum  mit  aller  ©cfcarfe  ju  t>erjeicbnen. 

316*  aufgäbe.  3u$  ber  ©pannweite  unb  bem  |>feil  bet 
Äettenlinie  i&ren  Parameter  ju  ftnben. 

aufiafung.  ©ei  2b  bie  ©pannweite,  unb  d  bet  $feil  ber 
äettenlinie,  fei  ferne*  a  ber  unbefannte  ttufbangewinfel,  man  fefce 

h-=m,  fo  ifi  m= — — —  eine  tranfyenbente  ©leic&ung ,  auö 

d  (tosia — 1 

welker  fid>  bie  ©töge  a  na$  (7C.  891)  beftimnwn  laßt.  9JM  bem 
fo  gefunbenen  SBertbe  fcon  af  folgt  pzz&:£«. 

Erweis.  Verlängert  man  bie  Äettenlmie ,  bis  fte  bie  fcorf* 
jontale  ©erabe  AD  in  einem  fünfte  B'  fäneibet,  fo  ijt  AB'=2bt 
CD=zd,  alfo  DE=p+d ,  nnb  ba  ber  ttuffjangewinfel  DAT'=za 
ift,  fo  bat  man  nacb  (314)  p+d=p<LosZa,  fomit 

81)l=m=  5?  

d  Cosla — 1 

unb  e3  lagt  (leb  a  au§  tiefer  tranSjenbenten  ©leic^ung  fofort  ftnben. 

^iemit  erbalt  man  au$  gormel  80)  p=zbit*a. 

317.  /olgefatj.  #at  man  f°  &en  2Cu  fbangewinfel  unb  ben 
Parameter  ber  Jtettenltmc  gefunben,  fo  ergibt  jtd>  bie  ©pannung 
C  im  ©c&eitel,  wegen  Acosa=pg,  82)  C=pg ,  bie  ©pannung 
eines  beliebigen  fünftes,  beffen  ©teHungSwinfel  v  \%  in  gormel 
70)  Acoaa=pg  gefefet,  83)  Tz=pgBecv,  alfo  bie  ©pannung  im 
Sufbangepunfte,  wo  v=a  ifl ,  84)  A=pgseca.  (Enblid)  er&Slt 
man  au6  gormel  72)  bie  ©ogenlange  *=pdyxdx.  £)ifferentiirt 

man  aber  bie  ©leic&ung  78),  fo  folgt  dyz=&inJ!L.dx,  fctemit 

P 

wirb   85)  s=:p&in?-. 

P 

318.  Anmerkung,  golgenbe  $afel,  welche  ftd)  auf  ©rabe  be# 
äiebt,  beren  90  auf  einen  &uabranten  ge&en,  liefert  ben  au  einem 
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gegebenen  SBett&e  »on  a  jnrfföen  10  unb  30  ©raben  zuge&Srig 
SSertb  ton  « 

SBett^e  von  »t 

«10         1^   ■  314      5  1  6      718  9 

10° 
11 
12 
13 


11.372  257 

10.321  226 

9.444  364 

8.701  632 

14  8.062  003 

15  7.508  457 
16 1  7.021  *976 


145  0351*927  822 


17 

18 
19 


6.591  551 

6.208  172 
5.864  831 


133  042 

286  209 

565  499 

♦945  888 

406  355 
931  887 
511  471 
136  LOl 
799  767 


*952  864 
132  058 
434  370 
831  776 


718  616 
777  692 
*984  912 
307  244 
721  666 


306  257 
843  800 
432  394 
066  031 
736  704 


209  161 
757  715 
356  318 
♦997  963 
673  643 


515  417 
608  525 
840  770 
183  122 

612  559 

114  067 

673  632 
281  244 
930  896 

613  583 


20 
21 1 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 


5.553  524 
5.271  244 
5.014  *989 
4.778  756 
4.562  541 

4.361  342 
4.176  158 
4.003  *987 
3.842  827 


494  466 

218  192 
965  941 
734  712 
520  500 

323  304 
140  123 
970  954 
811  796 


3.692  677  i  663  649 


437  409 
165  440 
917  894 

690  668 
380  460 

285  267 
105  088 
938  921 
781  766 


381  353 
114  089 
870  847 
646  625 
440  420 

248  230 
071  054 
905  889 
751  736 


634  620!  606  592 


325  298 
064  039 
824  801 
604  582 
400  381 

212  194 
037  020 
874  858 
721  706 
578  564 


2>ie  SBett&e  t>on  m  befielen  au*  einer  ganjen  Öa&l  unb  btei 
£>c$imaljkHen  t  bie  elftere  erföeint  allem  in  ber  mit  0  bezeichneten 
©palte,  unb  gilt  fofort  für  alle  anbeten  in  betreiben  horizontalen 
Beile  befmblicben  3af)len,  fobalb  nicht  eine  mit  einem  @tetn  *) 
bezeichnete  Safyl  Dottommt,  ba  bann  für  biefe  unb  bie  batauf  foU 
genben  bie  zugehörige  gange  Safcl  um  1  zu  »etminbetn  ifi.  @o 
finbet  man  für  a=10°.9,  »«=10.417,  für  a=13°.4,  «=8.434 
u.  f.  f.  Ucbet  a=30°  binau*,  unb  zwar  *>on  a=30°  bi$  a=84° 
finbet  man  bie  SBctt&e  oon  m  au*  nacfcfie&enbet  Safel; 
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a 

m 

1  « 

m  |  a 

m 

1  « 

i 

<  ■ 

m  !  a 

m 

30°  3.551 

2.418 

52° 

X.  IVO 

1186 

74° 

0.747 

31 

■  418 

341 

53 

OJü 

144 

75 

«An 

708 

32 

293 

267 

54 

DO 

103 

76 

öo9 

33 

175 

196 

55 

oo 

062 

77 

34 

3.063 

45 

128 

56 

503 

67 

1.021 

78 

591 

35 

2.957 

46 

2.062 

57 

455 

68 

0.981 

79 

552 

36 

856 

47 

1.998 

58 

408 

69 

941 

80 

512 

37 

760 

48 

936 

59 

362 

70 

902 

81 

471 

38 

669 

49 

877 

60 

317 

71 

863 

82 

430 

39 

582 

50 

819 

61 

273 

72 

824 

83 

388 

40 

498 

51 

762 

62 

229 

73 

785 

84 

344 

«Dlan  wirb  alfo  auS  ber  gegebenen  fcöt&en  ©pannweite  &  unb 
bem  Pfeile  bet  Seitenlinie  <J  juerjl  ben  SSrucb  wi=Ä:<J  in  bref 
Jejunalen  entwufeln,  herauf  ge&t  man  mit  bem  gefunbenen 
SBertbe  t>on  m  in  bie  SEafel,  unb  fut&t  ben  tynen  juge^tfge» 
SBertb  von  a.  £at  man  biefen  bureb  Snterpolatfon  in  ©raben 
unb  jDeiimatt&etlen  gefunben,  fo  multiplijfre  man  benfelben  mit  % 
fo  ift  ba*  (Srgebntf*  ber  Hufbange  winfel  a  in  ©raben,  beten  100/ 
auf  einen  &uabranten  geben,  weil  auf  biefe  leitete  attein  ff* 
bie  bereits  beregneten  SEafeln  bwerboltfcber  gunftionen  begeben. 

ßtifyid.  2>ie  ©pannweite  einer  Seitenlinie  fei  560  gug, 
unb  ber  9>feil  51  gug,  wie  grog  f(l  ber  Äuf^ngewinfel,  ber 
Parameter,  ü)re?  fcange  unb  bie  ©pannung  ber  Buf bangepunfte  ? 
g&r  26=560,  <fc=51,  wirb  m=5.490,  unb  bie  STafel  gibt  a  $oU 
f*en  20°.2  unb  20°3.  Dur*  $roportionaltbeile  ergibt  jub 
a=2(?M4,  unb  in  Gentefimalgraben  22-.460.  9hm  ifi  au«  ben 
SEafeln  ♦)  £22°.46=:0.36Ö36,  beffen  Sogaritbme  0.55671—1,  fo5 
na*  logÄ=log280=2.44716 

logQ.36036=0.55674— 1 

logp=2.89042,  alfo  />=777.00. 
©efefet  e§  wäre  ba$  ©ewtd&t  g  ber  ßängeneinbeit  ber  ÄettelO 
$funbe,  fo  ergibt  jta)  bie  (Spannung  im  ©Heitel  ^co8a=/>s=7770 


*)  SDiefe  Safeln  finb  bereit«  unter  ber  treffe,  unb  etfd)etnen  nä<bftenö  unter 
bem  Xitel  „  Safein  ber  b»perbolifä)en  ßeftoren,  ber  Logarithmen  t&rer 
6inu«  unb  Tangenten  unb  ber  ettiptifeften  ÖOflenlänßen"  im  SSuaj&anbel. 
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unb  nad)  gormel  84)  bie  (Spannung  Im  Hufbangepunfte 
p^seca=8280  9>funbe,  enblid)  na*  gormel  71)  bie  Äettenlange 
2?=2/>tgv= 572.2  guß.  SBiff  man  bie  Äonfhuttion  ber  Äurt>e 
t>oüenben,  fo  wirb  man  jwifcfecn  ben  ©renjen  tczO  unb  v=229.460 
für  gleite  Sunahmen  beS  ©tcllungSwintel*  v ,  welche  niebt  fefcr 
flein  ju  fein  brausen,  bic  jugehörigen  SQBerthe  ber  ©rogen  .r,  y 
beregnen,  ©inb  auf  biefe  Seife  mehrere  einzelne  fünfte  ber  £urt»c 
beflimmt,  fo  wirb  man  bur*  fte  au«  freie«  £anb  eine  Äuroe  lu 
gen,  welche  bejto  genauer  beilimmt  fein  wirb ,  je  mehr  3n>if*en= 
punfte  man  gewagt  ^ai. 

319.  Crbtfatf.  2Benn  bret  £)rbtnaten  ber  äettenlinie  in  gleitf 
6)tn  Abflauen  oon  einanber  gejogen  werben,  fo  ift  ber  Quotient 
auS  ber  (Summe  ber  beiben  äußeren  mit  ber  mittleren  £)rbinate 
von  ber  Wjiffe  ber  äußeren  £>rbinate  unabhängig. 

Öetocis.  ©eien  (gig.  66)  PM=a,  i"Jf'=0,  Wfcy 
orei  gleid)  weit  abjtehenbe  £)rbinaten  ber  Jtettenlinie  ACm,  miu 
^in  PP'=P'P"=:a' ,  bie  abfoiffe  ber  crjlen  £)rbinate  fei 
EP=*'t  unb  man  fefee  Äürjc  falber 


p  p 

fo  folgt  aus  ber  gormel  79) 

— r  x+a       — x-a  h  .     .  x+2a  ,  -x-Sa} 

ct=>fa(e+e    ),  ß=%p(e     +*       )/  y='AP(^       +*  ß 

hieraus  ftnbet  man  u+y==*/*fa*+*  *  **) 

unb  biefeS  mit  ß  bioibirt,  gibt 

eine  fontfante  oon  bem  SBerthe  ber  Wßiffe  x  unabhängige  ©röge, 

320.  JTolgc|at|.  3ft  atfo  EP=EP'=EPl  unb  man  jieht  im 
fünfte  p  bie  Örbinate  pj»=«,  fo  wirb  wegen  (319),  ba  a,  p,  a 
bret  £>rbinaten  in  gleiten  Hb(tanben  »orjleUen, 

2^=e&+e'%  fona*  ?±L=^,  unb  j=°(2/*-fO- 
P  ß     P  P 

321.  aufgab*.    ttuS  bet  (Spannweite  unb  bem  pfeife  ber 
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&ctten(tme  bte  Sage  beliebig  titln  fünfte  berfelben  ju  be< 
jiimmen. 

auflofung.  9Ran  tbeile  tte  r)albe  (Spannwette  EF  (gig.  66) 
in  eine  Enjabl  gleicher  STf>eUer  »elcbe  trgenb  eine  $ote«&  t>on 
%wti  tfr,  j.  25.  in  8  gleite  $betle,  bejeiebne  bie  $beilung6pünfte 
t>om  ttnfangSpunfte  £"  an,  mit  1,  2,  3,  4,  5,  6,  7,  unb  bie  tynen 
jugebörigen  örbinaten  mit  (1),  (2),  (3),  (4),  (5),  (6),  (7) :  be* 
merft  man  nun,  tag  bie  in  ben  fünften  E,  F  beftnbli^en  £)rbi* 
naten  bejiefcung$»eife  p  unb  p+d  flnb,  fo  bat  man  wegen  (319) 

2I±iz^>t  bieg  gibt  (4)  =%v2/>(p-W)=«  Äürae  kalbet 
(*)  P 

<il±£=?<!>,  ba^er  (2)  =%V2p(«+P)=/S 

Bm=m,  fomü  (6)  =-L(2a-„)=, 
W        P  P 
Setnet  i(l 

(a)4-p_g(^  )_(3)-Kl)— (5)+(3)_(7)-H5) 

(1)       P  (4)  (6) 

unb  &ietau$  ftnbet  man 

(1)  =%V W+/»)=«/  (3)=si-(2^-p),  (5)=?£2-(3) 

P  P 

man  bat  alfo  nur  brei  £)rbinaten,  namlicb  (4),  (2)  unb  (1)  bureb 
3u3)ie()ung  ber  £Utabratnmrjel  ju  beregnen,  bie  übrigen  £>rbt# 
naten  ergeben  ftd>  burd>  SWulttplifatton  unb  2)iütfton  auS  ben 
fefcon  gefunbenen. 

SBoüte  man  EF  in  16  S&cüe  abt&etlen,  fo  »Sren  bie  £>rbina* 
ten  an  ben  geraben  SEfreilung  Spunften  2,  4,  6,  8,  10,  12,  14, 
mit  ben  bereit*  bejiimmten  £)rbina*en  (1),(2),(3),(4),(5),  (6),  (7) 
einerlei,  unb  für  bie  £)rbtnaten  an  ben  ungeraben  Stellung«* 
punften,  t)atte  man  bie  ©letebungen: 

(2)  -H>_2(l)_(3)+(l)_(5H-(3)_(7)+(5U(9)-H7) 
(1)       P         00  W  (6)  (8)| 

^iiHKPy-C^Wii)  u.  r.  f. 

(10)  (12) 

Jtutit'l  SRcAanit  ^ 
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au$  benen  ficb 

(i^av%4*&  ro=ffi«Mö f-  fr 

fmben  laßt* 

322  aufgäbe.  tfu§  bet  Sage  be$  einen  tfuff)5ngepunfte$ 
gegen  ben  anbeten,  unb  au$  ber  Sange  bet  Ätttc  ben  Parameter 
gu  betfimmen.  , 

zxmun-  sm*  *w  M  ticfcrcn  *«f^n3cPunftc*  B  (Siö- 

65)  fei  but«  bic  ©roßen  AFzzb  unb  2?F=c  gegeben,  ferner 
fei  bie  Sange  ber  ganjen  Jtcuc  ACB=l,  fo  fjt  p  wenn  man  bie 
tran8jenbente  ©leicpung 

^.(.«+e-)^L=£  auflofei,  p=A. 

fitweis,  ©efet  man  in  Sotmtl  85)  ff  Ott'  6in(x:j»)  feinen 
SBtttfr  au8  (3.  655),  fo  «t>5tt  man  a  ■  w 

I  g=*/tPCei—e'm*),  unb  na$  gorm.  79)  y=l/jp(ep+e  p) 

©ei  nun  AD==k,  DF=V,  AC=s ,  CB=* ,  alfo  *+k'=b 
l,  ferner  ber  Dfeil  CD=d,  fomit 
-c,  fo  ergibt  ft#  au$  L  für 

«nb  für  ,=-*•        ^      k#      '  ^  ^ 

Iii.  ^/^-e  ?),  p+d-c^M^ -H  p). 

Sie  ©umme  unb  ber  Unterf*ieb  bet  ©Übungen  II.  unb  III. 
liefert 

k    _k  k' 
s+s'=l=z*/tp(e*—c  *+e?  —  e  p) 

k         k       k'  k< 

fcierauö  folgt  , 


k'  k 


IV.  74-r=p(^— *  p  ) >  *-*=K*P  — c  P  > 
beten  9>tobuft  fofott  gibt 
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k+k'  k+k'  Ii  b 

fe$t  man  alfo  — =2<r,  fo  folgt 

F-c«=pV"+*~Ä"-2)^('"+Oa,  ober 


V.  \/?Zi=V+e-K) 
V    P  2« 


SQBtvb  olfo  au«  biefer  tranäjenbetten  ©leictmng  a  befHmmt, 
fo  erhalt  man  p= 

323  /olgefatf.  3m  Allgemeinen  fann  bie  ©letdjung  V.  burcb 
5Berfucr)e  aufgelöst  werben,  unb  man  ftnbet  barauS  üermitteijl  be§ 
SBert&eS  t»on  n  ben  t>on  a  fo  genau  als  man  triff.  3fl  it  nur 
wenig  Don  bet  (Sinfceit  Derfcfciebenj  fo  iji  ber  SBertf)  Don  a  fefcr 
Flein,  entwicfelt  man  alSbann  bie  <5rponemialgro§en  e" ,  e~a  nacr) 
(E.  62d)  in  Steigen,  unb  t>emad)laffiget  bie  vierten  9)oten$en  bon 
a,  fo  erhalt  man  einfach  «*=6(«— 1). 

324.  lolgrfat?  2.  <3efct  man  nod)  k~k*=2pßf  fo  fcat  man 
*z=%H-pft  p/f,  unb  ber  öor&t'n  gefunbene  2B$rtt)  Don 
c  fann  fo  getrieben  werben 

«   <« 

woburcfc  man  ß  au8  e  unb  p#  unb  fomit  au*  k  unb  k1  bereis 
wen  fann. 

325.  Cebrfat?.  gfir  einen  beliebigen  $unft  ber  Äettenlinie, 
beffen  Äoorbinaten  &,  y  unb  ©teHungSwinfel  v  ftnb,  t)at  man 
(gig.  65)  bie  Normale  MN=N,  bie  Sangente  MT=zT,  bie 
<5ubnormale  PiV=«,  bie  ©ubtangente  PT=#  gefegt 

iV^secVzz.??)  T=^=X  »^ecrtgi^a,  t=™. 

p  cos**;     ä  p  8 

Öfwris.    9fru$  (X  4167)  ift 

N=y  v  (^'-Hy*) :       Tzry  y  (<f .rM-dy*) :  «fy 
fefct  man  Sterin  ben  SBertfc  dy:dxau$  gormel  72),  fo  ergibt  ficb 

dx  p  p 

10* 
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naeb  gormel  74),  bemnaeb  ifcyrpzrpsec't;  nacb  gormel  75), 
unb  eben  fo  ftnbet  man 


gerne*  i(l  na*  (*.  1166) 

dx  dy 

unb  &terau$  erhalt  man  mittelfi  ber  gormein  7J)  unb  75) 

P  « 

327.  ./algefatf.  2)er  lefcte  ÄuSbrucf  gibt  ju  ernennen,  tag 
bie  ©itbtangeme  etneS  fünftes  bie  vierte  ^roportionallinie  jut 
Bogenlänge,  Parameter  unb  «Drbinate  fei;  verzeichnet  man  alfo 
übet  bem  2)urd;meffer  PM=y  einen  JSretS  unb  überträgt  man 
ben  Parameter  p  aß  ©ebne  PH,  fo  i|t  eine  bureb  bie  fünfte  M 
unb  H  gezogene  ©erabe  MT  eine  Tangente  be$  fünftes  Mi  benn 
man  bat  MH=zy (tf—p2)=*f  «nb  bie  ablieben  Sreiecfe  MPH, 
PHT  geben  MH:MP=PH:PT  obbr  s:y=p:t,  alfo  PT=f, 
unb  folglicb        eine  Sangente  im  fünfte  itf  ber  Jtettenlinie. 

3-*.  ffhrfatj.  £er  &rümmung§balbme(yer  eines  fünftes  ber 
Äettenlinie  tjl  feiner  Normale  gleicb  aber  entgegengefefct. 

ßtwti*.   maä)  (X  1212)  i|r  JR=—  —   :  man  fyai  aber. 

wenn  dar  fonfiant  angenommen  wirb,  bureb  bie  Differentiirung 

ber  gormel  72)  ds=P^ ,  biebureb  wirb  B=—&£$9  unb 

dx  dx* 

nacb  gormel  72)  unb  74)  ergibt  fieb 

dy__dxV(f-p*)    Ä(fo  _  yrf^ 

/>  j»V(y*— : p*)  y 

unb  für  biefen  Sßertb  von  cTy  folgt  R=z—yz:p=—N. 

328.  -folgefat?.  Sm  ©cbeitel,  wo  y=/>  ift ,  folgt  Ä=— p, 
b.  t.  ber  Parameter  Der  Kettenlinie  ifi  Der  Är&mmttngs^albs 
meffer  im  ödjeitd  Der  &uct?c. 

329.  Anmerkung.  Sur  Uebung  in  ber  Sntegralredjmung  mögen 
folgenbe  Se&rfa&e  unb  Aufgaben  nebft  ibren  Auflösungen  bienen, 
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beren  S3eweife  aufoufmben,  bem  eigenen  ©cbarfftnne  be3  Enfangerö 
überladen  wirb.  SDtan  finbct  jtc  übrigens  in  bcr  ©djtift :  kfytotxt 
unb  tafeln  bcr  äenenlinte,  S5om  Dr.  %  pb.  Äaltf.  $rag  1830. 

330.  fdjrfatf.  Die  gläcbe  jwifeben  bem  SBogen  einer  Tettens 
Knie,  ben  £>rbinaten  tyrer  Grnbpunfte  unb  ber  Direftrir  ijl  bem 
9)robufte  au§  bem  Parameter  unb  ber  ^Bogenlänge  gleiri). 

331.  aufgäbe,  Die  Sberfläc&e  eineö  ÄettenfonoibS  ju  bc* 
(Bimmen. 

SUflöftmg.  3Drcr)t  ftdt>  ber  Söogen  CMz=zs  um  feine  Direftrir, 
fo  wirb  bie  JDberfläcbe  O  biefeS  SRotationSförperS  Ozzmiy^+px) : 
brefyt  ftdb  aber  ber  SSogen  CM  um  bie  fyortjontale  Aerobe  PQ, 
fo  ftnbet  man  0~n[s{g— 2p)+px] :  bretyt  fitt)  enbiieb  ber  SBogen 
CM  um  feine  oertifale  tfre  CT,  fo  erhalt  man  Oz=2a(*f— py). 

332.  Aufgabe.  Den  dtubtfinbalt  eines  ÄettenfonoibS  ju  be* 
fiimmen. 

äuflöfamj,  5Bct  ber  Dotation  beS  SöogenS  um  beffen  Diref* 
trtr  ftnbet  man  ben  Snfjaft  r=>/ipOt  wenn  O  bie  £>berfläcbc  bc* 
ittotationSförperS  fcorftellt. 

Drefct  ftcb  aber  ber  SBogen  CM  um  bie  ©erabe  MQ,  fo  ijt 

V^/mplsiy— 4p)-+3px\, 

unb  wenn  bie  Umbrebung  beS  SöogenS  um  bie  t-ertifale  7(jce  CY 
ttor  ftcb  gebt,  ift  V—  n[ar7y—2pxs+2pt(y—p)l 

333.  Celjrfatf.  Die  ^oorbinaten  be$  @cbwerj>unftt$  eine* 
ÄettenbogenS  Don  ber  Sänge  s,  ftnb 


334.  Ccbrfatj,  Die  ^oorbinaten  be«  ©cbwetpunfteS  einer 
vom  SBogen  ber  JSettenlinie  ben  £)rbinaten  feiner  ©nbpunftc  unb 
bcr  Direftrir  eingefcbtojfenen  ebenen  gigur  finb 

335.  aufgäbe.  Den  ©d&werpunJt  ber  £)berfläcbe  unb  be$ 
SnfjaUS  eines  «ftettenfonoibS  $u  befiimmen. 

auflöfutti.  Dre&t  fty  ber  löogen  CM  um  eine  t>ertifale 
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%%t,  unb  bezeichnet  man  im  <Rotation§f5tpet  mit  y  ben  TCbjlanb 
be$  ©cbwetpunfteS  von  tet  £)irettrir  für  feine  £>berflac&e,  unb 
mit  y'  für  feinen  tfitbiftnbalt,  fo  f)at  man 

7  SjwH-^p'fo— P)] 

336.  Cebrfotf.  Unter  allen  Jturoen,  weldje  burdf)  biefelben 
Gnbpunfte  mit  bet  Äettenlinte  &inbut$geben ,  unb  mit  $t  btc= 
felbe  Sange  traben,  liegt  bet  ©dm>etpunft  ber  Äettenlinie  am 
tieften. 

337.  /olgefatf .  Sarau«  folgt,  bag  ba§  äettenfonoib,  »elcbeS 
bur#  bte  Umbtebung  eines  SBogenS  bet  dtettenlime  um  u)re  £)i* 
tefttijc  erjeugt  wirb,  bie  ffefntte  iöberfiadje  befifee,  bingegen  bat  e$ 
bie  größte  £)berftöd>e,  wenn  e$  bur*  bte  Umbtebung  beS  S3ogen$ 
MC  um  bie  ©erabe  AD  entjtanben  i#« 

».  Tie  gleic&gefpannte  Seitenlinie. 

338.  «Erklärung.  SBenn  bet  &uerfcbnitt  einet  äette,  roelcbe 
an  tyren  (Snben  aufgehängt  wirb,  in  iebem  fünfte  bet  ©pan* 
nung  biefeS  fünftes  proportional  i(l ,  fo  bilbet  eine  folebe  äette 
Don  t>eranberlid)er  2>icfe  eine  ttumme  fcinie,  welche  man  bie 
gletcfrgefpannte  Kittcnlinic  nennt. 

339.  Jfolgefatt.  £a  bie  &uerfcbnitte  bet  Äette  wie  bte 
Spannungen  junebmen,  fo  wirb  bie  glacbeneinfjeit  be§  Äuerfcbnits 
te§  in  iebem  fünfte  biefet  .ßuroe  glctd?  viel  gefpannt,  bafjer  ber 
9tame  bet  frummen  ßinie.  (Buoermann  nennt  biefe  Äuioe  bie 
ilonsttuDtnale ,  weil  fte  bie  ßangenjablen  (X  751)  eines  b9P«s 
bolifdjen  S5ogen8  liefert,  ©iebe  Crellc's  Journal  füt  «Katzem. 
S5anb  VI.  <S.  333. 

340.  Aufgabe.  Sie  Bogenlänge  bet  gleidjgefpannten  Äetten* 
ttnte  $u  ftnben. 

^uflöfung.  3)1  v  bet  @tetlung§winfel  für  ben  im  ©Heitel 
anfangenben  S3ogen,  fo  r)at  man  86)  s=p£v. 

ßcvoti*.  (Seien  A,  B  (gig.  60)  bie  2Cuff>angepunf te ,  C  ber 
(Scheitel  biefet  Äettenlime,  unb  T  bie  Spannung  an  einem  fünfte 
M1  nacb  bei  Dichtung  bet  Tangente  M  T  biefee  fünfte«,  beffen 
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6teHung3winfel  Q3TT=v  ifi.  <5§  fei  a  bie  Sänge  eines  gleidfrmagig 
tiefen  S3ogen$ ,  treffen  £Uierfdjmitt  bem  f  leinften  &uerfd>nitte  ber 
£ette  im  ©Heitel ,  ben  wir  jur  din&eit  annehmen,  gleid)  wate, 
»nb  welcher  mit  bem  33ogen  CM'  ber  Jtettenlinie  ein  gfeidjeS  ©e' 
»id)t  fyatte,  unb  e3  bejeidme  «  ben  üeranterlicfycn  £luerfdjmitt  ber 
Äette  im  fünfte  3/%  fo  wirb  L  uds=ula. 

£eifjt  nun  g  ba$  ©ewiefct  ber  ßangenein&eü  t>om  23ogen  a 
;>  ben  Parameter ,  wie  (309)  ber  Jturoe ,  unb  man  jertegt  bie 
Spannung  T  be§  fünftes  M'  in  eine  uertifale  Seitenfraft  Tsiut/, 
unb  in  eine  horizontale  Tcosv,  fo  erhalt  man  bie  ©leicfmngen 
IL  Tsinvz=gat  Tc*sv=:gp,  alfo  T*(siuVhcos*i/):=s'G»M-^*), 
ober  87)  T=g\f(p2+o*) :  e$  folgt  aber  auS  L,  weil  bie  &uer.- 
fdmitte  ben  Spannungen  proportional  fein  follen  ,; 
u :  1 = da :  ds=T:  gp=g  V  frH?1)  :«Pi 

bemnaefy  ifi 

weites  na*  3nt.  63)  mit  fflficfföt  auf  bie  JSonftanle     '"'  1  - 

III.  «=3rt°+Vfr*+^  liefert.  : 

2>i»fcirt  man  bie  ©leidjungen  IL,  fo  folgt 

89)  tgu=i- ,  alfo  90)  Bewc^j^ 

Ipieburd;  oerwanbelt  it$  bie  ©letetyung  III.  in 
c|f/(tgH-secv)==2^ig(yifK+V<v)/  ober  wegen  (2C.  743)  wirb 
91)  s—piz;. 

3dl.  Aufgabe.  Die  ©letc&ung  ber ,  gleicfygefpannten  Letten* 
ünte.ju  ftnben.   

3Uflöfung.  Stimmt  man  bie  in  ber  Entfernung  CEzzp  ge5 
jogene  2>ireftrtr  XX'  gur  tfbfjiffenare,  unb  bie  bur*  ben  ©*eite( 
gefcenbe  SSerttfale  EY  jur  £)rbtnatenare,  fo  tyat  man  bie  gefugte 

©lei*ung>=p(Asec^4-D. 

V 

flrwets.  SBegen  ber  gleiten  SBinfel  MfTP ,  QM'T  f>at 
man  (HL  1162) 
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92)  unb  alfo  *=Vtgg*»2 

ober  wegen  gormel  90)  wirb 

IV.  iL=V(?V)  1 

«£r  p 

Dfoibirt  man  nun  We  gormel  88) 

ds=z  ^da —  mit  bem  BuSbrucfe  IV.,  fo  folgt 

V.  <Lx-        ,  unb  dy=**^ 

»eil  na*  gormel  92)  dtf=zdxtgv=odar :  p  tjt 

Sntegrirt  man  t»ie  *u*brfic!e  V.  na*  3m.  55)  unb  38),  fo 
erb&t  man 

a=parctg£,  j(=V^(pf+o«)+C 
P 

ober  weil  für  cr=0,  y=p  wirb,  fo  fmbet  man  C=p— 'Ap*pa/ 
mithin  ift  y^^y^^+p=p2.Becv+p,  wegen  gotmel  90). 

Die  gormel  89)  liefert  aber 

i;=arctg       alfo  93)  x=zpv,  biemit  erbSlt  man 
V 

94)  y=p(/seci:+l). 
P 

342.  /olgefatj.  Die  glei*  gefpannte  Seitenlinie  iji  eine  tran* 
jentente  Surbe,  bie  ganj  auf  einer  ©ehe  ber  Direttrir  liegt,  unb 
t>on  ber  £)rbtnatenare  in  jroei  gleite  unb  äfcnlkbe  Hälften  ge* 
t&eilt  wirb.  Denn  für  gleicb  große  pofttioe  unb  negative  2Bertf>e 
»on  ar,  erbalt  y  ben{elben  SBertb,  weil  offenbar  Bec(— v)=sect>  ffr 

343.  Anmerkung,  gür  bie  gleicbgefpanme  Seitenlinie  ergeben 
<td>  leicht  folgenbe  2Cu$brücfe  in  bW«bolifcben  gunfttonen.  2CuS 
gormel  91)  bat  man  a:pz=v  fefcenb  t=£i/,  unb  na*  (2f.  748) 
c=2lrc  Eg(sini/),  mitbin  bur*  Umfebrung  lC$t=sinv,  b.  i. 

L  €$—=Bin^. ,  weil  v=p.r  ift: 
V  P 

folgli*  na*  (2t*  750),  (£os*=8ea/,  unb  etnf=tgi/,  ober 
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iL  emi-==tgiL=tgt/. 
P  P 

<g$  i(l  aber  tgv=^? ,  bemna*  dy=:dxtg~ , 

dx  p 

unb  na*  Snt.  14)  * 

III  y=z — ^cos~=/8ec— ,  ober  IV.  e  zzseofi  f 
P  P  P 

wenn  namli*  t>fe  Ebfeiffenare  eine  Tangente  be$  <Sd>cfteXS  tbirb, 

fo  bag  y  mit  .r  juglei*  &erf*winbet.  2)a  nun  au*  £osT=secv 

fo  er&5tt  man  au§  III.  auf  ber  ©teile,  V.  y=X€oa— 

P 

»el*e  gormel  ben  3uf«mmenl)ang  jwif*en  y  unb  *  auSbrücft. 

344.  Cfljrfat?.  £>ie  glei*gefpamue  Jfcettenlinie  beflfet  jwei 
»ertifale  Stymptoten ,  w*l*e  um  bie  (Bröße  bom  Anfangs* 
fünfte  entfernt  jtnb. 

<Bf»«0.  ©et  JUfCw  (gfg.  67)  bie  frumme  Sinfe,  KL  ft)re 
SMreftrir,  man  betreibe  mit  bem  £albme(fer  OK=p  um  ben 
5Rtttel>unft  O  einen  £albfret§  KCIr ,  fibertrage  bie  Bbßiffe  OP 
Irgenb  eine*  fünfte«  M  *on  C  gegen  D  fo,  bag  ber  fi3ogcn 
CD=OP=zx  fei,  unb  jie&e  ben  «£albmeffer  OD>  fo  ifl  ber 
SBinfel  COD=x:p=:v.  83erjei*net  man  nun  an  ber  ©eraben 
MQ  einen  SBinfel  TMQ=COD ,  fo  ijl  MT  eine  Tangente  be$ 
fünftes  M  ber  Äurt?e.  Se  me^r  fid)  aber  ein  $unft  üf  vom 
©Heitel  C  entfernt,  befio  grßger  wirb  x,  unb  v,  gemag  ber  ©leb 
*ung  v=zx:p,  bi§  t/=V27r  wirb,  ba  bann  x  ben  äßertl)  x=*/*pn 
er&alt,  unb  eS  wirb  na*  ber  ©lei#ung  IV.  y=j»t  b.  u  für  bie 
3Cbfoiffe  OR^/tpTt,  ifl  bie  $ugel)örige  £)tbinate  Äff  unenbli* 
groß,  unb  tiefe  ©erabe  fomit  eine  Xfymptote  ber  Äurüe. 

345»  febrfatj.  3n  ber  gleidjjgefpannten  £ettenlinie  ift  ber 
^rümmungöt)a(bme(fer  eine*  beliebigen  fünftes  mit  bem  ©tel* 
lungSwinfel  v,  95)R=peecv. 

ßtwti*.  fStati  l)at  au*  g.  92)  dy=zdxt$v==pdv\%v ,  mithin 
iTy  =pdvhec*v,  unb  da:<*y=:/>Wsec*t; ,  ferner  iji  dsz=psecvdv 
mit  tiefen  Sßertfjen  ergibt  ft* 

Ä=  *!  _  =-pW^=.psec, 
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346.  Jfolgefatj.  3m  ©Settel  bet  Stutw,  wo  v=o  iß,  et/ 
balt  man  p:  bemnacr)  ift  aucr)  biet  bet  ^atametet  gleid) 
bem  ÄrümmungSbalbmeffet  im  ©cbeitel. 

347.  -folgefat?.  2  9?aeb  gotmel  87)  i(l  tic  ©pannung  eine§ 
beliebigen  $unfte$  2^=g,V(P,+^*)i  hierin  ben  SBertb 
füt  V(p*+0  ÖU*  Sorm.  90);  fo  ergibt  ftd>  Tzrgpsecr,  unb 
ofcnc  SRücf  p*t  auf  baS  Seichen  96)  T=gR ,  b.  t.  oic  öpßnnunc 
in  einem  beliebigen  Punfte  ifi  oas  <&ixx>id>t  eines  ptisma,  oefs 
fen  Hange  t>ct  Ät&mmungsbalbmefler  fces  panFtcs,  uno  treffei 
(Etuerfcfonitt  Sem  (üuetfebrtttte  Der  Äutpe  im  öcbeitel  gleid; 
Fommt. 

348.  SUfeabe.  2Cu$  ber  ©pannweite,  unb  bem  Pfeile  be* 
gleicfcgefpannten  Jtettenlinie  ben  Parameter  ju  befltmmen. 

3Uflöfwig.   ©et  2b  bie  ©pannweite,  J  ber  $feil,  a  ber  2Cuf 

&  « 

r;Sngewinfel  ber  .Stetten  Knie,  man  fefee   ,  unb  fu. 

ö  /seca 

c^e  auS  biefet  ©leicfyung  ben  Sßertb  mm  a,  fo  wirb  :a. 

ßeweis.  gür  bie  2Cbfjiffe  x—b,  unb  tv— a,  folgt  äzzpa, 
ferne«  t(t  y:=p+cJzzp;.seca-f-p,  fonacr)  d=p/scca:  biemit  wirt 

97)  m—   a    eine  tran§jenbente  ©leic&ung,  auS  welker,  ba  m 
Aseca 

gegeben  i(t,  a  ju  befiimmen  fommt.  £at  man  a  gefunben ,  fo 
gibt  bie  ©leidjung  b=pa  fofort  p. 

349.  Anmerkung.  £>te  Euflöfung  biefet  tranSjenbenten  ®lei? 
ebung  ju  erfparen,  fann  man  eine  SEafel  entwerfen,  welche  ju  \u 
bem  gegebenen  m  ba§  jugebörige  a  liefert.  Um  eine  foldje  SEafel 
mitteilt  ber  gewöhnlichen  ßogaritbmen  t  SEafeln  ,  in  welchen  bie 
natürlichen  Sogartthmen  ber  ©efanten  ntdt>t  fcorfommen,  $u  be- 
teebnen, bringe  man  ben  2Cu8brucf  füt  m  auf  bie  gorm 
logmzzloga— log(/8ec«),  unb  weil  Aseca=2.30258511ogseca 
bemnach  log(^8eca)z=log2.3025851+log(10~logcosa) 

=*).3622157H-log2D,0:.logcosa,  \' 

fo  wirb  hteburch 

•      logm=loga—log3D.iE.!ogcosa— 0.3622157.  3ft  «bet  a 

in  ©taben  unb  $eaimalt&eilen  M  ©rabeS  gegeben,  alfo  a=n.l9t 
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unb  loga=logw+logl°=log»+0.2118773— 2,  fo  fann  man  bie 
5ipct  fonftanten  Bahlen  in  eine  einzige  0.8796616— 2  vereinigen, 
unb  man  erhält  logro=log/i-f-0.8796716— 2— JogD.fE.logcosa. 

2)ie  nad)  tiefer  gormel  beregneten  3a()len  enthalt  folgenbe 
Bafel  um  a=10°  bis  a=-30°  t>on  3e&met*au  Settel  ©rat* 

SBertfce  ber  ©roge  m 


U 

1!  0 

II  v 

1  |  2  3 

i      5  |  6  7 

1  ft  Q 

1U 

11.4U1 

287 

175  0651 

♦957  8521 

748  647 

K  A  T    A  A  n 

11 

JL.  JL 

10.353 

2o9 

166  075 

♦985  897 

811  726 

642  560 

12 

9.479 

400 

322  245 

160  094 

021*949 

877  807 

13 

8.739 

671 

604  538 

473  409 

346  284 

223  162 

14 

Mi  ffB 

8.103 

045 

♦987  930 

873  818 

763  709 

656  604 

15 

7.552 

500 

450  400 

851  302 

254  207 

160  114 

16 

7.068 

023 

*978  934 

891  848 

806  764 

722  681 

17 

6.641 

601 

561  522 

483  445 

407  370 

333  296 

18 

6.260 

224 

189  154 

119  085 

051  018 

♦985  952 

19 

5.919 

887 

855  824 

792  761 

731  701 

671  641 

20 

5.612 

583 

554  525 

497  469 

441  414 

387  360 

21 

5.333 

306 

280  254 

228  203 

178  153 

128  103 

22 

5.079 

055 

031  007 

♦983  960 

937  914 

892  870 

23 

4.847 

824 

802  780 

758  737 

716  695 

674  653 

24 

4.632 

612 

592  572 

552  532 

512  493 

474  455 

25 

4.435 

416 

398  379 

361  342 

324  306 

288  270 

26 

4.253 

235 

218  201 

183  166 

149  133 

116  100 

27 

4.083 

067 

051  035 

019  003 

*987  972 

956  941 

28 

3.926 

910 

895  830 

865  851 

836  821 

807  79.2 

29 

3.778 

764 

750  736 

722  708 

694  681 
 — 

667  653 

3&re  @inrid)tung  iji  biefclbe  wie  in  ber  STäfel  (318) :  über 
30  ©rabe  fctnauö  finb  bie  SBert&e  t>on  m  in  nacfcfie&enber  SEafel 
enthalten! 

örtfpieU  ©et  bie  ©pannweite  560  §ug  unb  ber  9)feil  51 
Suß :  man  fudfrt  ben  Tfuffjangewinfel,  Parameter  unb  SSnge  ber 
äettenltnie*  $Ran  fcat  6=280,  6=51,  mithin  wi=5.490:  &iemit 
ftnbet  man  a=20°.425 
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log»=1.3101621  log&=2.4471580 
logl°=0.24i8773--2  logq=0. 5520294— 1 

loga=0.5520394— 1         \ogp=2.W51ißß,  pq785.45 
gerner  i|i  10/9x20°.425=22°.694=a,  olfo  au§  ber  SEafel  ber 
hppetbolifchen  ©eftoren  £«=0.36428,  tmb  *=p/U=286.1,  ober 


bic  Sange  572.2  gug. 

f 

a 

m\ 

a 

m 

a 

m 

30°  3.640 

41° 

2.543 

52° 

1.871 

63»  1.392 

74°  1.002 

31  510 

42 

469 

53 

822 

64 

354 

75 

0.968 

32  339 

43 

399 

54 

774 

65 

317 

76 

935 

33  274 

44 

331 

55 

727 

66 

280 

77 

901 

34  165 

45 

266 

56 

682 

67 

244 

78 

867 

35  062 

46 

204 

57 

637 

68 

209 

79 

832 

36  2.965147 

143 

i58 

594 

69 

174 

80. 

798 

37  872 

!4S 

085 

59 

552 

70 

139 

81 

762 

38  78449 

029 

60 

511 

71 

104 

82 

726 

39     700  50 

1.975' 61 

471 

72 

070 

83 

688 

40  619|51 

,62 

431 

73 

036 

84 

649 

3.  $>ie  Äcttcnbrücfenltnte. 

350.  Erklärung.  »Üben  bie  beweglichen  ©liebet  einer  bei* 
berfeit*  aufgehängten  .Rette,  oom  oeranbetlichen  &uerfchnitte,  eine 
gleich  gekannte  JSmenlinie,  unb  man  befeftiget  mittel)*  Dertifa* 
ler  ©tangen,  welche  am  Chtbe  eineS  jeben  ©liebeS  frei  fyttafa 
hangen,  eine  in  ftorijontaler  Dichtung  gleichförmig  oert^eilte  fcajt, 
fo  ^eißt  bie  Krümmung,  welche  bann  bie  ©lieber  ber  Äette  ans 
nehmen,  bie  Kettenbr&cfcnlime. 

351.  €rklänmg.  ©ei  ABIB'A'  (gig.  69)  eine  au«  beweg« 
liehen  ©liebern  beftehenbe  Äette,  beren  (Snben  bei  A  unb  A'  bt, 
fejliget  fmb,  unb  welche  in  ben  fünften  B  unb  B4  über  jwei 
fefie  Dettifale  ©tfifcen  BHE,  B'H'E'  gefühtt  wirb,  in  ben  $unfc 
ten  wie  F,  M,  I,  F',  wo  bie  einzelnen  Äettenglteber  in  einanber 
greifen,  ^ngen  »ertieale  ©tangen  FG,  MM',  Mt  F'Q'  von  un* 
gleicher  Sange,  beren  untere  (Snben  G,  M',  F,  G'  eine  horizontale 
gleichförmig  belajtete  ©erabe  GG'  tfüfeen.  £>ie  befetfigten  (Snben 
At  A\  welche  gewßfmli*  tiefer  unter  ber  <£rbe  jt<h  beftnben, 
nw«tt  man  bie  XDat jelpunfce ,  bie  tjertifalen  ©tüfeen,  wie  BHE 
Ht  (Ctftgpftün*  benjenigen  «heil  AB  ber  Äette,  welcher  $wifche« 


Digitized  by  Googl 


VIII.  ©if  Äfttenlfnfcm  157 

einem  SBurjelpunfte  unb  bem  nachfien  ftragpfeiler  gelegen  ift, 
bie  &pannltM,  ben  übrigen  Styeil  n>ie  MB*  bie  iCragfette,  bie 
an  ihr  ^erab^angenben  üertifalen  ©langen,  wie  FG,  bie  <Eraa> 
Pannen,  unb  bie  horizontale  ©erabe  GG'  bie  5afrrbafcn.  gerner 
feigen  bie  fünfte  B  unb  B*  an  ben  Pfeilern,  übet  welche  bie 
Äette  lauft,  bie  ^affrängepunEte,  Ut  horizontale  tfbjlanb  BB*  ber 
tfufbangepunfte  bie  Bpanmreite,  ber  tieffie  9)unft  J  ber  SErag* 
fette  ber  Heitel,  unb  ber  fenfrechtc  2Cb(ianb  JVI  be§  ©cheitelö 
»on  ber  ©eraben  burch  beibe  tfufhangepunfce,  ber  pfeif  ber  $rag* 
fette. 

352.  Crklärimg.  2)foibirt  man  bie  ©pannung  ber  SEragfette 
in  ihrer  Sftitte,  mit  bem  vereinigten  ©ewichte  ber  Längeneinheiten 
ber  SEragfette  im  ©cheitcl,  unb  ber  galjrbahn,  fo  nennt  man  ben 
Quotienten  ben  Parameter,  ünb  eine  im  Bbflanbe  Ol  beS  $a* 
rameterS  t>om  ©Heitel  horizontal  gezogene  ©erabe  OX  bie  Jbi* 
rct'trir  ber  Jtettenbrücfenlime.  Cnblich  $ei0t  ber  Quotient  au3 
bem  ©erotdjte  ber  Längeneinheit  ber  SEragfette,  burety  bie  ©umme 
ber  ©ewichte  ber  Längeneinheiten  ber  SEragfette  unb  ber  gafyrs 
bahn,  ber  tfto&alus  t>er  Äettenbr&cfenlime. 

353.  €rklärung. ,  ©ebnetbet  man  ba$  glugbett  mit  einer  Mtu 
titaUn  ebene  burch  bie  Äettenbrficfenlinie,  fo  ^eigt  bie  horizontale 
©erabe  W  an  ber  Oberfläche  be*  fliegenben  SBaffcr*  ber  XDaffer* 
fpiegel  be$  glugbetteS,  bie  ©erabe  UU*  ober  ber  Söafferfpiegel 
roahrenb  ber  grögten  Enfcbroellung  be$  gluffeS,  ber  bodbfc  XDafiers 
fpiegel,  unb  bie  irreguläre  Linie  CRC  als  £urchfd)nitt  ber  UttU 
falen  Sbene  mit  bem  »oben  beS  gluffe$,  beffen  3ot>le:  ber  2Baffer* 
fianb  fchliegt  mit  ber  ©ohle  eine  ebene  unregelmäßige  gigur,  welche 
ba*  cüuerpuofil  be§  glugbette*  genannt  wirb.  £>er  Surchfchnitt 
einer  »ertifalen  ebene  nach  ber  Dichtung  beS  fliegenben  SBafferS 
heigt  ein  £*ngenpro|il  beS  glugbette«. 

354.  Aufgabe.  3fo$  bem  tTCo&ttlus  nnt>  Sem  Parameter  ber 
Äettenbrücfenlinie  ihre  ©leichung  ju  ftnben. 

2Uflöf»ng.  fföan  1>at  für  ben  Parameter  OI=p  (gig.  69) 
bem  SDcobuluS  q  unb  bem  ©tellung$wtnfel  v  eines  fünftes  M 
beffen  Äoorbinaten  OP=x,  Püf=y  finb,  fofort 
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bie  ©leubung  ber  Äettenbrficfenlinie. 

Öcwris.   ©et  5-  ba«  ©ewicbt  ber  Sangeneinbeit  ber  SErag* 

fette.  Ä  toS  bet  gabrbabn,  mithin  98)  9=-^- :  bejeidmet  mon 

noeb  mit  T  bie  Spannung  eine«  fünftes  M  ber  Äurt>e,  unb  jcrlegt 
biefe  nacb  ber  «iebtung  ber  SEangente  JfT  biefe§  fünfte«  wirr 
fenbe  Äraft  in  bie  jwei  ©eitenfrofte  Tcosv  unb  Tsiw,  fo  ijl 
bie  borijontale  äraft  Tcosv,  au§  bem  f*on  erwähnten  ©runbe, 
für  ade  fünfte  ber  Äurüe  fonjtant,  fonacb  i(l  |te  ber  SQBcrtr)  ber 
©pannung  im  ©cbeitel  I  ber  Jturüe,  wabrenb  bie  üertifale  Jtraft 
Tb'uw  oon  bem  ©ewiebte  ber  fterab^angenben  Seitenlange  MI 
unb  be§  juge(>5rigen  S£r)efle§  üf'Y'  ber  ga&tba&n  abfangt.  SRan 
bot  olfo  99)  Tcosv=zp(g+h),  bieg  gibt  T=p(g+h)secv ,  unb 
weil  bie  £luerfcbnittc  ber  Sragfette  ben  jugebSrtgen  Spannungen 
proportional  fein  foUen:  fo  i|i,  wenn  man  ben  &eranberli#en 
&uerfcbmtt  im  fünfte  M  mit  u  bejeicfynet,  unb  ben  &uerfcbnitt 
be§  @cbeitel§  jur  (Sinbeit  nimmt 

u:l=T  :p(g+h)=aecv :  1,  olfo  u=secv 
^terouS  folgt  boö  ©ewicbt  be$  Söogen*  IM=2gfds8wv,  wenn 
bie  Bogenlänge  IM=s  gefegt  wirb,  nun  i(l  na*  (X  1162) 

cosi>=  dx-  —^X,  ba&er  d*=— — zr&rseci/, 

Y(ßjc*+  dy*)     da  cosv 

folglich  wirb  ber  TCuStrurf  für  ba«  ©ewic&t  be$  Bogen«  IM 

gfdj?8ec*v=:gfdjr(l-\-ig9v) 
ferner  i(l  ba«.  ©ewicbt  be«  juge^örigen  ©tücfe«  MW  ber  gabr? 
babn  =hx,  man  bat  bemnacb 

100)  Tsmv^jr+gfdxil+ttfv) 
bioibirt  man  tiefen  2Cu«brucf  mit  ber  gormel  99),  fo  erbalt  man 

©ureb  3)ifferentiirung  biefer  ©leiebung  ergibt 

ri^._hdx+gdx{\.+igv) 
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unb  bierau§  ftnbet  man 

b.  i.  wenn  man  Saxler  unb  kennet  mit  #-f-Ä  bfoibirt,  unb  ftatt 
:  Or+*)  b*n  2Ber«  9  au8  ber  gormel  98)  fefet,  wirb 

101)-«**=  pdtsv 
Sntegrirt  man  biefen  EuSbrucf  na«  3nf.  55),  fo  ergibt  fid) 

.m  JLarc<g((gt;V<7)/  «nb  na*  einfü&rung  ber  ^ilfSgräße 
V7 

102)  tsiv=tgv\fg,  erhalt  man  103)  unb  wz=£Sl 

Vg  v 

•    OTetn  ba  tgv=cfy :  Ja:  i|r,  fo  fcat  man 

ify:=rf.rt^,  unb  na«  gormel  101)  dy=  gjg^g! 

l+7tg*i/ 

beffen  3ntegrale  na«  Snt.  73)  y^zJ^XH^tg'i/H-C. 

27 

unb  »eil  für  v=0,  y=p  wirb,  fo  tfl  bie  äonjtante  C=p,  alfo 
ttoUftanbig 

^=|-A(1  +  7^)       =  V<1+7<SVH-P 

unb  bei  ©ubfh'tuirung  beS  #ilf$winf  eis  u>  aus  gormel  102)  wirb 

enbli«  Sterin  (latt  u;  beffen  SBertfc  au«  gormel  103)  gefefet ,  er* 
f)äit  man  bie  gefugte  ©letdjung 

104)  yz=P?.scc^J+m. 
q  p 

355.  Jfol^efatf.  ©ei  nun  bte  ©pannweite  BB'=2b,  ber 
$feil  iVfcrtf,  unb  a  ber  tfufbangewinfel  ber  Jtettenbrücfenlime, 
fo  erhalt  man  v=a,  w=zr<,  jr=b,  y=p+d  fefeenb,  bie  EuSbrficfe 

105)  6=1^.,  106)  fcZ.Aseca,  unb  107)  -=^Xl_=m 
V7  7  d  Aseca 

bur«  #uflöfun$  ber  tranSjenbenten  ©lei«ung  107)  liege  jt«  au§ 

bem  bekannten  sJftobulu§  7  ber  #ilf§winfel  «  beflimmen,  woraus 

fi«  mittelji  ber  gormel  105)  ber  Parameter  ergeben  würbe» 
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356.  anmerkung.  2Me  große  ÜRannfgfaJiigrett  t>et  Letten« 
brütfenlinten  begrüntet  fid>  t)aii^tfacr)Ud>  in  intern  9ftobulu$  qr,  wefc 
cber  ber  ©leicbung  98)  jufolge  jlet$  flehtet  i|t  ,  ate  bie  ßtnfyett, 
unb  großer  M  9futl;  e§  bejetcbnen  fonacb  bte  .Hnnafymen  g=0 
unb  9=1  Diejenigen  jwei  frummen  hinten,  beten  etjie  bte  unenb- 
licbc  SReibe  ber  «Kettenbrücfenltnien  eröffnet,  beren  anbete  btefelbe 
fcblteßt,  unb  bie  ba&er  bte  äußeren  ©renjen  atlet  äettenbrüden- 
(inten  bilben. 

357.  frljrfat?.  Die  Jtetienbrficfenltnie  ifi  eine  $arabet,  wenn 
iljr  9Robulu$  wrfc&wfabet. 

flfwete.  ©efeen  wit  in  ben  gotmeln  102),  103)  unb  104) 
</=0,  fo  ergibt  fl* 

t     jr=l!!^==^arctg(t^V0)=:— *  unb 

\q      \/q  0 

y— p= JL  Xsecw  =  Üjk8ec[arctg(arctgv  V  tf)]= — 
flr  g  0 

unb  man  \)at  na*  Anleitung  (2C.  799)  bie  Dtfferentiatquotienten 

beS  3a&ler$  unb  kennet«  biefet  gunftionen  in  SBejie&ung  auf  q 

mit  einanbet  ju  btoibiren,  unb  im  <5rgebniffe  q=zO  ju  fefcen. 

£ifferemürt  man  bie  gormel  10$),  fo  erhält  man  na*  (21.  765) 

L  dtgw=&ü!?,  fobann  &at  man  w=&rctg(tgw),  unb  na*  (X  777) 
2V0 

IL  tei?l=-_l^  ,  fomit  ^=  15!  

ferner  ift  ^?=JL  ,  ^temtt  et|S(t  man  füt  9=0 

2  y  9 

108)  jrzzptgt;.  getnet  i(l  na*  (X  776)  dl8ecw=Lt$wdw,  unb 
bei  ©ubjlitution  i&ret  SBertlie  au«  bei  @let*ung  IL  unb  102)  wirb 

<atect»=tg»V9  ^?  =  -  <gW* 

2V9(14^tgV)  2(l+*/tgV) 

fomit  IQ.  ,  wel*e*  füt  7=0 

109)  y-p=x/#igv  liefert. 
2öir  wollen  nun  ben  KnfangSpnnft  ber  äoorbhtaten  in  ben 
©Settel  /  bet  &utt>e  t>etfefeen,  unb  bie  te*twinfltgen  äoorbinaten 


Digitized  by  Google 


Tin.  Sie  Ärttenlinien.  161 

dneS  fünftes  M9  Ql=x,  QM=y  nehmen;  fo  fommt  In  fBu 
jie&ung  auf  bie  tätigen  äoorbinaten  jiatt  x  unb  y  jefctyunb  p+-.r 
ju  fefeen,  man  erhalt  alfo  au«  gormel  108)  y=pi%vr  unb  au§ 
gormel  109)  xz=}/tpigv*  (Sltminirt  man  &ierau$  igv,  fo  ergibt 
ft*  foglei*  110)  y9=2px  bic  ©Icid&ung  einet  Parabel  mit  bem 
Parameter  2p. 

358.  Jfolgefatt.  Die  JCettenbrficfenlinie  wirb  ftreng  genom* 
men,  nur  bann  eine  ^Parabel,  wenn  t>ie  Cragfette  als  eine  geo* 
metrifebe  Hinie  ofrne  alles  (ßexvidbt  angefefcen  werfcen  fcmn.  3(>* 
Parameter  i(l  ba$  Doppelte  beS  Parameter«  ber  .Äettenbrfitfenlinie. 

359.  Jölgefatj  2.  ©efet  man  in  bet  ©leutmng  110)  y=b, 
x=d,  fo  ergibt  ftd>  111)  p=zb*:2d.   Dijfetentiirt  man  aber  bie 

gotmel  110),  fo  folgt  $-=tgv=zI-,  alfo  für  y-b,  « 

dx  ,  y 

112)  tga=ft :  2<J.  £eigt  C  bie  Spannung  im  ©d&eitel  unb  ^ 
bie  ©pannutig  im  Buftangepunfte,  g  ba§  »ereinigte  ©ewiefct  ber 
SSragfette  unb  gafjrba^n  für  bie  Längeneinheit,  fo  folgt  au«  gor* 
mel  99);  113)  C—pg—^giZd,  114)  A^zVgMcaxZd. 

360.  feljrfatf.  2Benn  ber  ÜflobuluS  ber  Äettenbrücfenltme 
ber  Einheit  gleicfr  fommt ,  fo  tfl  bie  Äurt>e  eine  gleic^gefpannte 
Äettenlime. 

töew«*.  9laö)  ber  ©leic&ung  102)  folgt  für  q=l,  tgw=tgv, 
mithin  w=v,  ()ieburd?  uerroanbetn  ftcr>  bie  EuSbrücfe  103)  unb 
104)  in  x=zpv,  yz=zpXsec{x :  p)+P/  »i*  (3*1)  W  glei$ge* 
fpannten  4Uttenlinie*  \ 

861.  Aufgabe.  Da*  ©eroid&t  ber  Sragfettc  t)om  t>eranberlk 
<&en  &uerf$nitte  unb  ba$  ©ewiefct  ber  ga^rbatyn  ju  beflimmen. 

aufiöfung.  »geigt  G  ba3  ©ewi#t  ber  falben  SEragfette,  H 
ba$  ©enud&t  ber  falben  ga&rba&n,  fo  f)at  man  - 

Öewei«.  SÄan  bejeic&ne  mit  a  bie  Lange  ber  gleichförmig 
ibufen  JEette  uom  &uerfcfcnitte  =1,  welc&e  mit  feem  SBogen  IM—* 
einerlei  ©erotebt  baue,  fo  &at  man  in  gormel  100) 
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gfdx{l+ttfv)—g<T,  unb  bafcer  Tsint£=iÄa>4-£*TZ=Ä/ne/ :  Vy-f-g"* 
unb  au$  gormel  99)  Tcosv— p(&-{-h),  beren  Äuabrate  jufammen 
abbirt,  geben 

wotauö  jtd)  burd)  7fufl5fung  ber  quabratifefcen  ©lefrtyung 

ffV?        7  ff*  ^ 

— —  J^L±i_y[T«--^(sH-A)rI/  unb  weil  nad)  gormel  98) 


unb  nad)  gormel  99)  7b=f!?seci;  t(r,  fo  wirb 

wo  nur  ba«  obere  3ei*en  ber  SBBurjelgröge  gelten  mit?,  weil  bo# 
bie  Bogenlänge  a  ntd?t  negatto  werben  femn.  ißejeie^net  nun  G 
ba«  ©ewid&t  ber  falben  SEragfetie,  unb  //  ba§  bet  falben  %af)u 
bafyn ,  fo  foramt  jlatt  v  unb  u>  fofort  a  unb  «  ju  fefeen  ,  unb 
man  er&5U 

115>  fcsgwsy/fiS— ^\  unb  wegen  gormel  105) 


I... 


'    362.  /olgrfatf.  $ur$  Tfbbhiort  biefer  2fu«btfi(fe  ffnbet  man 

116)  G+ff=r^tga:7=/>(s4-Ä)lgff, 

b.  t.  ber  TCuftangewinfel  ber  JSettenbrücfenltnie  tji  nur  t>om  9>a* 
rameter  unb  ber  ganjen  S3ela(lung  abhängig. 

363.  Aufgabe.  SDie  Bogenlänge  in  ber  äettenbrutfenlinie  ju 
beftimmen.  ...  , 

auflöfung.   <5efct  man  Jtfir$e  (alber  tgw=:f,  fo  erhält  man 

gl        V5f                         Yffti+f)  J 
tfrum*.   fcurtfr  Sifferenuirung  ber  gormein  103)  unb  104) 
ftnbet  man  "  2   :   i   


- 
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>:=t~r*  fy=~tgw.dw,  mithin 
V <1  9 

d*=V&*2+ty)=1^V(<I+tg9'<>),  «Ifo  für  tgw=t  wttD 

*»V[fW>>)=^^^  unb  um  W<HO  *««onol  jU  ma* 

d>en,  fcfee  man  117)  \/(ff+<2)=«— /,  wo  u  eine  unbeftimmte 
©roße  torfieflt,  fo  er&alt  man  leidet 

2u  1  2i#* 

V(q+n=^±L,  unb  ^-^(HW  \ 

2t*  4»* 

^tebutd^  t>erwanbelt  ftc& 

£>a  nun  ber  Kenner  tiefer  SSrucfcfunftion  au3  ben  gafroren 
«,  1**4-2—»— 2^(1— tf)  unb  **+2— «+2\Al— 7)  befielt,  fo 
fann  man  jur  Serfattung  berfelben  in  $artialbruc&e  fefeen 

(g±qf       __A^       Bu+C  B'u+C 

man  fmbet  auf  bem  befannten  SBege  .4=1,  ßzs^^i— o), 
C=OfB'=V(l— q),  C'=0:  mitliefen  SSBert&en  wirb 

Pf*»  uV(l—q)du  uV(l—q)du  1 

mm  tfl  naefc  Snt.  37) 
fonaefy  wirb 

gl    1-  /»VI  -W  B.+2_9_2^(1_9)J 

göbrt  man  &tet  b«  ©letdjnma,  117)  gemaf  t+V(q+t*) 
Patt  «  «in,  fo  «gibt  jüb 

«=|-««+  VW)] 
+p  \/n-^*»-HVf(g+'*)+i+Vf(i-y) 

2» K    *  <»+«  w«h-'*h-i-  va—v) 


11 
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3m  kennet  be§  jwcttcn  ©liefceS  erftyeint  bie  £>ifferen&  jroeiet 
©rögcn,  beten  <5umme  ber  3<ty(er  enthalt,  multipltjirt  man  ba* 
fcer  Saxler  unb  Kenner  burcb  bie  @umme  berfelben,  fo  wirb  icfet 

ber  Sfykt  ==['2+*K(?+m4-h\Ai-- 9)]\  unb  *>er  ^cnnct 
=(H-/2)p-hV(^+'2)]%  Sterbur*  »erwanbelt  ficfc  baS  jtwite 

Obib  m  f-  [l+Vrlf+flJVr(Hr) 

-  \  f(\  -au  r  L_+      i+l/fl-f)  1 

-VU  ^av/(t+/*r(<4-K(g+0^(l-H8)J 

ftöan  bat  alfo  «-^M-Wr*-**)] 

2>a§  3ntegrafe  üerföwmbet  für  <=0,  mü#n  ftnbet  man  bie 

juge^rige  äonftante  =— l  Vq—  Vi\— ^  ;  &icbur* 

wirb  Dottfianbig 


364.  Jolgefatf.   Um  biefe  gormel  in  eine  ffit  bie  SBcrecfc 
nung  bequemere  ©ejialt  ju  bringen,  fefee  man  überall  flau  *  ben 
I         SSBeru)  <gw=tgt/.\/ft  f°  «*&&t  man 

-^^^=^+K(l+tg*v)=tgi;+8ecv==(g(V4^+Vs^ 
lAfl-H*)  — ,  sect/^costi;  ^ 
Vyd+O    secu;    cosf ' 

mit  biefen  2Bert&en  »erwanbelt  fty  bet  Bu$bru<f  fö«  «  in 
119)  Ä=^+^(l-7)^^l-8ini;\/(l^))] 
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365-  ^Igefotf  2.  gfir  bie  Sange  bet  falben  Sfcagfctte  7  $at 
man  v,  w  mit  a  unb  a  $u  »ertauben,  unb  eö  ergibt  fofort 

120)  l-*Za+£V(i-q)X— [i-rfiiaV(l-J)]. 

g        g  cosa  r  v     *  % 

366*  feljrfatf.  SEBbnn  bie  Jtcttenbrficfcnliiiic  in  eine  Parabel 
übergebt,  fo  wirb  i^te  ^Bogenlänge 

121)  s^ltpiZv+tgvaecv). 

ßtwtiz.  £)te  gormel  119)  liefert  für  g=:0  ben  SGBertb  t>on  « 
unter  ber  unbeftimmten  gorm  *=ao :  will  man  bafcer  ben  beftimm* 
ten  SBertb  t)on  *  ermitteln,  fo  muß  man  »bte  &tfferentialquotientett 
be§  SätylerS  unb  SKemierS  tiefer  gormel  in  SBejtefjung  auf  g  ents 
wtcfein,  unb  fobann  0=0  feiern  @ei  alfo  jur  Ebffirjung 

wirb,  unb  man  er&Slt,  ba  rf£i;=0  ijl 

secw      2y(l— g)  secw    Y  v  eecto 

weitet  ijt 

sectv 

=Wl-?)[f-27g|^)]  »efle„  357  DL 

—         Binvdq   ItfvVi'l — q)dq 

2(1— sinv/d— ^))      2(1+^*)  * 

tft  fona$ 

 *      Jt  *  +  siny  tffvyg—q) 

\dq/       %V<X-q)  bbcw  2(1— smv  V{±—g)f~  2(1-H^)' 
unb  wenn  man  ^=0  fegt,  wobureb  seaozzl  wirb, 

SRan  fcat  aber 


2(1— sint/)  2(sect/— tgv)  2  /•*"e«H-/iV» 
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Durcty  »etbinbung  tiefet  EuSbrüefe  ergibt  ficb  bie  SBogenlan* 
ge  ber  Parabel  «  wie  oben. 

367.  /olgefatf.  gfir  bie  (»albe  Sange  J  bet  patabolifcfcen  Srag* 
fette  ftnbet  man,  v—a  fefcenb,  fofort 

122)  /=V^(£a-Hgaseca). 
SRaefyt  man  aber  in  ber  gotmel  119)  g=i#  fo  erbalt  man  für  bie 
gleicfygefpannte  Seitenlinie  bie  IBogenlange  *z=pt>v  übereinftimmenb 
mit  (340). 

36a  anmerlumg.  Die  83orau*fefeung,  weW&e  bi^cr  bei  bet 
Jtettenbrücfenlime  gemalt  würbe,  baß  baS  ©en>ict>t  ber  $rag|tangen 
mit  ,ber  SBtücfenbalm  ju  einer  einigen  gleichförmig  üert^eiltert 
horizontalen  Saft  vereinigt  werben  fann,  tfl  jwar  ber  Statur 
ber  Äettenbrücfen  niebt  ganj  angemeffen:  benn  nur  ba3  ©ewtebt 
ber  gabrbabn  allein  fann  al8  eine  fo  »erteilte  Saft  angefebert 
werben,  wabrenb  ba$  ©ewiebt  bet  $rag|tangen  w>m  Heitel  an 
gegen  bie  SEtagpfeilet  befiänbig  junimmt,  unb  jun5eb|t  berfelben 
am  größten  wirb.  Erwägt  man  inbeften,  baß  baS  ©ewiebt  fammt« 
liebet  SEragjtangen,  gegen  baS  Dereinigte  ©ewiebt  be$  SBrüefenwe« 
geS  unb  bet  zufälligen  IBelajrung  gebalten,  nut  geringfügig  fein 
fann:  fo  ift  bet  (Sinfluß,  welken  bie  ungleiche  SBertbeilung  be$ 
©ewte&teS  bet  Stagflangen  auf  bie  ©effalt  bet  Sragfetten  nebmen 
fann,  ganj  unbebeutenb,  unb  fann  ftetS  außer  2Cer)t  gelaffen  werben. 

369.  aufgab*.  Die  Sage  be§  «ftettengliebed  an  itgenb  einet 
©teile  bet  $ragfette  ju  beftimmen» 

2Utflöfung.  S5ejeicbnet  man  mit  s  ben  S3ogen  IM  ber  JKrags 
fette,  unb  mit  v  ben  ©teEungSwinfel  beä  fünftes  M,  fo  b<*t  man 
bie  Sage  be$  im  fünfte  M  enbigenben  JCettengliebeS  au$  bet 
©leiefyung 

123)  *m=(jp*fy^^ 

.  43  _    209     493v/  *  \«  _ 

+l/^^"4ogM  120' 

gratis.   Die  gormel  101)  gibt 

P      1+ffgV  ^""l-Hftg3!; 
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fona*  cv^alt  man,  wenn  jut  2Cbffit$ung  <gv=*  gefcfet  wirb, 

d^,vdt  d    vtdt_   \ 

Eternit  entfielt  ^=V(^l+%!)=MV(l+«,):(14y).  , 

Gr$  tft  aber,  n>enn  bfe  SBurjelgtöge  in  eine  nadj  ben  9)otenaen 
Don  <•  fortlaufende  SRct^e  entwitfelt  wirb, 

i  .  s        ■  •  ,  ■  .    .  .......  t  , 

4  -=1— g*5+gV— gV+g4**-!-  .  .  *  ;  ) 


1+g* 

£)urd>  Sföultiplifation  ietber  Siethen  mit .  einanbet  «tib  Tins 
orbnung  be$  $robu!te$  nad>  ben  Tötensen  t>on  *,  erhalt  man 

wobei  I.  A=±q—%  B=zAq—%  C=zBg— %«A  DzzCq-rJ/m, 
unb  ua$  Donogene*  Sntegtation  ergibt  jia)  »«>■•'•: 

ifcef)rt  man  nun  biefe  SRetye  um,  unb  fegt  j 

II.  /=a«4-b*l+c«*+d«7-+'eÄ9+  t  .  ♦, 
wo  a,  b,  c,  d,  e  unbeftimmte  Äoefftjienten  DotfteKen,  fo  erhalt  man 
burefc  (Stfjebung  M«W  3u§brutfe§  ju  ben  ungetaben  9>oienjen 
(i^aV-Ha'b^+SCab^+a^^b'+eabc+Sa'il)!9 
m.  VzraV+öa^^+SCa^+Sa'b«)«9 
(*7=aV+7aÄb«9,  unb  *»=aV. 

£)urd>  ©ubflitution  biefet  2Bertfce  in  be«  für  f  angenommen 
nen  Stillt  TL.  ergeben  ftd>,  naefcbem  2Ctte§  na$  ben  Dotenjen  t>on 
9  georbnet  wotben,  jut  SSeflimmung  ber  Äocfftjtcntcn  a,  b,  c,  d,  t 
folgenbe  ©leufcungen: 
a — 1 :  p 
b— l/*Aa?=zO 
IV.  ^c— ^a*b+7sBa5=0 

d-^ab'+a'c)^-^- y,CaT=0"' 
e-yl^(b!+6abc+3aM)+ß(a4c+2a>b*)-Ca«  . 
fegt  man  in  biefen  ©tetdjungen  für  bie  äoeffi$ienten  A,  B,  C, 
D  i&te  SGBett&e  au$  I.,  fo  ftnbet  man  ' 
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.4  \e^7»'^4~  iy«i^4-7r,7t-1^^,7,7^t<)) : V. 

SBerben  tiefe  SBert&e  (latt  ber  itoeffijicnten  a,  b,  c,  d,  e  tn 
bie  fRttyt  II.  fubßttutrt ,  fo  et&5lt  man  fofort  bie  Sangente  beö 
©teüungSwinfelS  mitteilt  ber  ©ogenlange  *,  fomit  bie  Sage  be$ 
§ugef)5rtgen  ÄettengliebeS. 

370.  /olgefatj.  £>a  bie  Spannung  in  irgenb  einem  fünfte 
ber  äettenbrücfenlinie  nad)  gormel  T=rp(g-+A>ect/  ffl,  fo 
fann  man  biefelbe  burd)  eine  Sietye,  welche  nad)  ben  ^otenjen 
beS  IBogenö  «fortläuft,  auSbrücfen.   <£§  ifl  aber 

TL  eect/zry(H^)=l+%/*— Y^+Vi^— %«^+- 
unb  man  ftnbei  burd)  €r frebung  ter  Reifte  II.  ju  gerabm  9>otcnjcn 

«^aV^a'bÄ^CSa'b^a^J^-HCa^+Sa^bc-haMy0 
i^aV-Ka'bjH-SCSaV-^a'c)*10 

mit  biefen  SBert&en  erhalt  man  au*  VI. 

124)  8ect>=i+y.(-)'+y.(?-y.)(-)4 

'\18       18  UI'VJ 
.„/17.     191„«.  109  11791w«v. 

V45^     ~6Ö~      "2T    576ÖA  W 
4?ternad)  fann  man  bie  crforberlid)e  ©tarfe  beS  ÄettengliebeS 

beregnen,  bamit  eS  bet  bafelbjl  wirfenben  Spannung 

T=zp(g+h)secv  wiberjleben  fann. 

371.  Aufgabt.  2Me  Sange  ber  SEragflangen  ffir  ein  beliebige* 
Äettenglieb  ju  bejiimmen. 

aafloiung.  <5$  i|t,  ben  Ebftanb  Ol'  ber  Sireftrir  bon  ber 
ga&rba&n  gteid)  k  gefefct,  bie  ßange  einer  Sragfiange  *,  unb 
man  &at 
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Riebet  fjt  2C=1#  »=»/,(»/«^— 1),  C^/t^f— llg+11). 

105V12*       7^27  3/ 

2<M  7  '       7  1  T  7  7^ 

Jßfweis.  SBegen  ty=z^B!*L  (369),  folgt  Bei  »erwanblung 

tiefes  SBruc&eS  in  bie  metye  p/Ä(l— ^'-HrV— ^-HrV— ...) 
wenn  man  integrtrt 

ober  na*  <3ub(iüiuh>n  *>er  SSBert&e  öon  *2,  r4,  t6,  <%  ...  auS  ten 
©leic&ungen  VII.  erbalt  man 

^=«/,p[aV+(2ab-Vt7a«K  ] 

(     -Hb*+2ac— ^a'by+ViaV)«9 

+(2bc4-2ad-(3a2l»2+2a,c)<7-*-2alb7,~ '^aV)«8 
^(c,+2bd+2ae~(2ab,+6a2bc+2aM)g4-(5a4bl4-2a5c)7»  '  v 

— 2a7b7s+y5a,V)*^0] 
unb  wenn  man  bierm  noc&  bie  SBett&e  ber  Äoefftjienten  a,  b,  c, 
d,  e  aus  ben  Gleichungen  V.  fubjiituirt,  ergibt  ficb 

wo  bie  Jtoefftaienten  X,  Z>,  £,  £>,  &  bie  oben  angegebenen  SOSert&e 
beftfcen. 

372.  /algefatf.  gfir  ;eine  *arabolif#e  SSragfette  i(l  g=o, 
unb  bafcer  - 

gür  eine  gleicb  gekannte  äettenlime  i(l  q=lf  unb 

«* '='H(i)--^>ä(^-j5(-p- 


,  62 
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373.  3Ufgabr.  (Sine  genarrte  ©leicbung  ber  Äetienbrücfen« 
«nie  au  finben,  wenn  ber  HnfangSpunft  in  ben  6c&eUei  ber  Stut*t 
»erfefct,  unb  bie  Ebfjiffenare  in  ber  bertifalen  ©ewben  bur*  ben 
©Heitel  genommen  wirb. 
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170  ©rite«  »tt<ft,   ttatif  f«tfet  Xfcptt. 

A*fl9f«it0.  man  bat  \        '  .   

,  tfeweis.  Betwecbfeln  wit  in  (369)  bie  äoorbinaten  x  unb 
y,  fo  folgt 


P**     MMh  ,7—  P'A 


d^=-^_,  unb  <Lr= 


* 


wo  Äfitjc  kalbet  tgi/=*  angenommen  wirb. 

«Run  i(i  bei  ©mwicf elung  burcb  bie  2>it>!pon 

1   -=1— gfi+ffi^fi+iffi 


t  * « 


fona*  dy=pdt(l--q1*+qV--q'l*+q*l9—  .  . .) 

unb  wenn  man  biefen  2Cu§brucf  integrirt,  unb  bte  ©lieber,  weldje 
bte  jebnte  $oienj  ber  ©röge  t  fiberfteigen,  auger  2Ccfct  lagt,  er- 
balt  man 

gernet  b<*ben  wir  * 

woraus  bei  berfelben  <5infcbranfung  burcb  bte  Sntegration  folgt 

SBirb  bie  ©leiebung  L  jum  iluabrat  erhoben ,  unb  mit  ber 
©leiebung  II.  btoibtrt,  fo  erbalt  man  natb  einigen  9tebuftionen 

y  _j— y,gi,+a/4^<4-7'»^+s7.Wi> 


fefet  man  biefen  Quotienten  ber  Steide  l+^M-B/M-C'M-Ifc8 
gleicb,  unb  entwicfelt  nacb  ber  2ftetbobe  ber  unbejtimmten  Äoeffi* 
Renten  bie  ©t6gen  A,  B,  C,  D,  fo  ftnbet  man  A~—x/*q, 
C=— 1Ä%W,  0=*»/™*?,  biebur*  wirb 

2p*  1      1807      25207       75600 1 

£>u  ©leiebung  II.  tann  man  audb  fo  fcb«eiben 

fefeen  wir,  um  umgefebtt  t  burcb  *  au$$ubrücfen 
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VIII.  fcfe  ÄettenUnfen.  1** 

tP—ax+bart+caf+dx^-i-ex*,  fo  ergibt  ft$ 
lf4  -  a*x9+2abx*+(b*-{-2äc)x*+2(bc+ad)x< 

P=aV+4a»&p*,  unb  /"ura5^' 
ttadj)  feubjtitution  tiefer  ^otenjen  üon  *  in  &t'e  ©leWtwng  IV.  er* 

fcalt  man  ,         ,  ,   ,  ...  .  >  . 

P 

+(d—%btq—acq-\-a*b(f--1/*a*qt)x* 
+{e-bcqr-adq+ab*q*+a*c^  ... 

woraus  ft$  bie  S5ebingung$gleidSmngen  ergeben   '.  * ,J 

a=Z:p 

«— bcq-adq-t-ab tf4:**£&btf+?U*tf  =0 

bur$  beren  tfufföfung  erhalten  tot?  "  1 

p  p*        3p'       >3p<  15// 

mit  tiefen  2ßertf)en  Derwanbeln  pcf?  bie  tfuSbrütfe  V.  in 

,.=^(p.+«(j.>+^)-+g(i> 

<8=16^4+64y^&,  unb  t"=(*y. 

©efct  man  nun  bie  eben  gefunbenen  SBettbe  ber  ?)oten$en 
t)on  z2  in  bie  ©ieicbung  III.  unb  orbnet  2Clle$  naö)  x,  fo  ergibt 
ftd>  fogteid^  ber  obige  2Cu6brucf  127). 

374.  Jfolgefat?.  3fi  q=0,  fo  erhalt  man  y*=2px  eine  $a* 
rabel  mit  bem  Parameter  2p  wie  (357).  ©efet  man  bmgegen 
4P=1,  fo  ergibt  jufc  bie  ©leic^ung  ber  gleic&gefpannten  Jtettenlmie 

128)  S=2p*T  1  ^  .--gfL.1 

L       3p     45/>8    31V     1575/>4     9345p5  J 


- 


Digitized  by 


(Stftfi  23udj.   ©tatif  fcftct  &8tper» 


875.  3Utfgabf.  2Me  (Sdtyfe  *u  ftnben,  wel*e  mit  bet  Äetten* 
brficfentfnie  genauer  übereinfSUt  al6  eine  Parabel. 

SUflöfimg.  eint  a,5  bie  £albaren  ber  gefugten  Sttipfe,  fo  ftnbet 


ßtmi*.  JBc&Sft  man  in  bet  ©leicfcung  ^)  M*  «ff«« 
©Hebet  bei,  woburefc 


jum  58orf$ein  fommt,  fo  gibt  biefer  3Cu$btu<f  gegen  bie  ©Heitel* 
gleic&ung  einet  (Sttipfe  ay=£*(2«•*,— «r*)  g<^^en,  fofort  , 


a=Sp:2q,  Ä=j>V(3:25r)=V«PV(6^)/  ^gt       bie  fo 

beßimmte  Qttitft  an  bie  Jtettenbtücfeniinie  genauer  an ,  a(9  eine 
^Parabel,  »eil  tyre  ©leid&ung  mit  ben  erfien  iwci  tölteöetn  bet 
©leiebung  in  ber  Jtettenbrucfenlinie  jufammenfadt. 

<£in  *or$üglicbe$  SBcrf  über  mehrere  gebten  ber  ©tatif  ifl : 
(Btunttt,  Dr.  3ofr.  2fa0v  ©tatif  fe(ler  Äörper.  #atte  1826. 


2Ä*  h9 

2p=z — ,  unb  %g=-,#  worau«  ftdfr  ergibt 


a 
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2tntt>ettiittttfl*tt  tut  Statik- 


\       I.  fiefdjr etbutt0  unb  fieredjnung  itt 

Äettenbr  ütkem 

376*  Erklärung.  2Benn  tie  gabrbabn  einer  SSrficFe  fld[>  beu 
berfeitS,  tyrer  Sreite  nacb,  in  ben  <£nben  ber  öertifalen  $ragftan* 
gen  ftüfet,  roelcbe  oon  jwei  ober  mehreren  an  ifyren  (Snben,  &ot 
bet  einfahrt  imb  binter  fcer  2Cu§fabtt,  befeftigten  Letten  \)ttab* 
bangen,  fo  nennt  man  eine  fo  eingerichtete  SBrücfe  eine  Äettenbrfc* 
cfc.  S3ei  einer  Äettenbrficfe  baben  wir  folgenbe  SBejlanbtbeüe  $u 
unterfdjjeiben : 

1.  Die  ©pann*unb  Sragfetten.  2.  Die  SBurjefyunfte,  3.  Die 
JEtagpfeiler.  4.  Die  Eragflangen  unb  5.  Die  gabrbabn.  Die 
gigur  74  flellt  eine  Äettenbr ücfe  in  ber  1?oge.!perfpe£tü>e,  nam« 
lieb  *>on  oben  au$  gefeben,  bar.  A,  A',  B,  B'  <tnb  bie  SBefe« 
fitgungSfammern  für  bie  SBurjelpuntte,  Cunb  C  bie  SEragpfeiler, 
DD'  unb  JEE'  bie  toppelten  Sragfetten  an  jeber  ©eitc  ber  gafcr* 
babn,  FF  t  QG1  bie  gußroege  unb  HH*  ber  gabrweg  ber  Sörth 
tfenbabn. 

377.  €rklär««0.  3ebe8  Äettenglieb  beftebt  au3  mehreren 
etnanber  gleiten  eifetnen  ©ebtenen  mm  ber  gorm  (gig.  88u.89)  bie 
über  einanber  gelegt  an  ifcren  fteiSförmigen  <5nbungen  gemein- 
fcbaftlicb  burebbobtt  »erben,  man  nennt  eine  folebe  frciSförmige 
£)effnung  an  iebem  (Snbe  ber  ©ebiene  ibr  2Cuge,  unb  bie  Wnge 
einer  Schiene  wirb  t>oti  3Ritte  ju  SWitte  beS  *uge$  geregnet.  Da* 
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174  3it>ette«  SBud).   Äimenbungen  bcr  &tatit. 

Tfuge  bfent  jur  Aufnahme  beS  23oljenS,  welcher  ein  Äettenglieb 
mit  bem  nacbf*  folgenben  vereiniget,  unb  an  welchem  auch  bie  oer* 
tifal  herabfjangenbe  Sragjtange  befejiigt  fft*  £ie  gtgur  68  (lettt  eu 
ne  folcfje  S3erbinbung  jweier  Äettenglieber  oor.  £)ie  jtarfjlen 
.Stettenglieber  (gig.  87)  werben  bei  ben  2öur$elpunften,  bie  et* 
was  febwächeren  ju  ben  ©pannfetten  oerwenbet.  Um  nach  ben 
Umftanben  bie  Äette  in  bcr  geforberten  Sange  anzufertigen, 
haben  bie  (Seltenen  einiger  ©lieber  an  bem  einen  Grnbe  ovale 
Augen,  wie  (gtg.  89)  woburch  il;re  SBerfurjung  burch  SSerfeilung 
ftch  erliefen  lagt.  SDte  itettenglieber  ber  £ragfetten  beftfeen  einen 
ungleichen  £luerfchnitt,  wie  e$  bie  Spannung  berjenigen  ©teile, 
wo  fte  angebracht  ftnb,  »erlangt. 

378.  anmerkumj.  £)bfd)on  man  bei  bem  jefctgen  3ufianbe 
unferer  Orifenwerfe  nidu  erwarten  fann,  baß  bie  in  tenfelben  er« 
jeugten  ©Lienen  flufenweife  im  ©ewichte  fo  junehmen,  wie  e$ 
bie  £&eorie  für  bic  vom  ©Reitet  gegen  bie  Aufhangepunfte  fort« 
laufenben  itettenglieber  oerlangt:  nichtSbeftoweniger  ifi  bie  fRta* 
liftrung  eines  folgen  ©oflemS  oon  Äettengliebern  möglich.  6r# 
wagt  man  nämlich,  ba§  eben  fo  wenig  ,  als  bie  ßifenwerfe  e$  in 
ihrer  Stacht  haben,  ©ebienen  oon  ber  erwähnten  33efcbaffenbett 
anzufertigen,  eben  fo  wenig  fte  auch  im  ©taute  ftnb ,  ©Lienen 
oon  durchaus  gleichem  ©ewichte  jtt  erzielen,  unb  Abweichungen 
oon  einem  ober  jwei  ^fttnben  im  ©ewichte  einzelner  ©chienen  ge* 
hören  nicht  unter  bie  Seltenheiten.  9hm  ftnb  aber  tiefe  Abwei* 
chungen  oon  bem  STCormalgewichte  bet  ©chienen,  als  golge  be? 
Unooüfommenheit  unferer  ©ifenwerfe,  wie  wir  e$  fpater  fehen 
werben,  oiel  bebeutenber,  als  ber  Unterfchieb,  welchen  bie  ungleiche 
©pannung  einzelner  ©teilen  ber  SEragfette  mit  ffch  bringt,  ©or» 
tirt  man  tatjer  bie  ©Lienen,  beoor  fte  noch  gebohrt  worben,  nach 
.  iherm  ©ewichte,  unb  (leüt  biejenigen  ju  einem  .Kettengliebe  $us 
fammen,  beren  ©efammtge wicht  bem  erforberlichen  ©ewichte  beS 
JCettengliebeS  nahe  gleich»  wäre ;  fo  lagt  fkb,  ohne  3weifel,  burc^ 
biefeS,  freilich  etwas  umftanbliche  «erfahren,  wobei  auf  ben  ©djarf* 
ftnn  unb  ben  gleig  beS  SngenieurS  oie(  anfommt,  ein  ©ojem 
oon  Äettengliebern  ^erßeüen,  welches  bem  burch  bie  Zfyiotit  ge, 
forberten  nahe  gleich  fommt.   SSemachlaffiget  man  biefe  SBorftcbt, 
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*  • 

unb  lagt  bloß  bin  Sufatt  walten,  fo  fonnte  e§  gcfd?c^en,  baß  bie 
fcbwerjien  Äettenglieber  um  ben  ©cbettel  fcerum,  an  bet  ©teile 
bei  fteineren  ©pannung,  bargen  bie  leisteten  Äettenglieber,  an 
ben  Hufb&ngepunften,  wo  bie  größte  Spannung  b«*f**/  t-erwen* 
bet  würbe». 

379.  3lntnerknn0-2.  3>aS  ©ewiebt  ber  gabrbabn  rld&tct  ftd> 
nad?  ber  breite  unb  Sange  bei  SBrficfenwegeS,  unb  nad)  ber  ge* 
jtigfeit  unb  2)auer,  welche  man  bemfelben  ju  geben  beabfubtiget. 
£Me  grßgte  jufaUige  SSelajtung  wirb  aber  bureb  Sttenfcbengebrange 
erjeugt.  3um  SBebufe '  einer  fpäteren  «ttwenbung  werben  wir  . 
annebmen,  baß  18  SMenfcben,  groß  unb  Hein,  auf  einer  SBiener 
&uabrat?lafter  ?)lafe  fyaUn,  unb  baß  ba$  ©ewiebt  eine«  efnjelnen 
SÄenfdjen  im  2)urcbfcbnitte  einen  SBiener  Zentner  betrage;  fyid 
nad)  wäre:  bie  größte  gufäütge  SBelaßung  einer  2&  Klafter 
gleicb  18  SB.  Zentnern,  unb  e§  ergibt  jtd)  biefelbe  für  bie  ganje 
$Brücfenbabn,  wenn  bie  in  35$.  £L  klaftern  auSgebrücfte  glacbe 
ber  gabrbabn  mit  18  multipliiirt  wirb,  £affen  wir,  um  bie  eben 
angefübrte  SSebauptung  $u  reebtfertigen,  eine  32°  lange  ,  unb  3° 
breite  gabrbabn  mit  fecbSfpännigen  fcaftwagen  befefct  fein,  fo  wer- 
ben, wenn  auf  einen  SSSagen  fammt  ber  £)eid)fet  4°  1',  unb  für 
bie  beiben  ?)aare  SSorberpferbc  3°  4',  baber  jufammen  7°  5'  ge* 
reebnet  werben,  vier  beriet  Sßqgen  bintereinanber  auf  ber  33rüc?e 
pajfiren:  nimmt  man  aber  an,  baß  bie  üorberen  $Pferb'e  immer 
neben  bem  tfor  t'bnen  befinblicben  2Bagen  9>lafe  finben ;  fo  würben 
fecb$  SSBagen  jugleicb  bie  S3rücfe  befabren  fonnen,  mitbin  \u 
ben  2Bagen  fammt  ber  ßabung  auf  130  (Sentnc?  angenommen, 
maebt  780  Gtr. 

36  9>ferbe  fammt  ©efdjtrren  unb  gubrleuten 

iene  $u  6%  (Str.,  maefct  234  — 

"   ©umme  1014  (Str. 

SBenn  aber  eine  Gruppe  bie  ©rfiefe  mit  tiefen  Wmeffun* 
gen  paffirt,  fo  fSnnen  immerbin  12  Wann  auf  eine  £t.  Klafter, 
mitbin 'ju  l'A  (Str.  geregnet,  gibt  eine  Söelaftung  üon  18  (Str., 
alfo  für  bie  SBelaftung  ber  ganjen  gabrbabn  96x18=1728  (Str. 

390.  Aufgabe.  £en  Parameter  unb  ben  *Wobulu*  ber  Jtet# 
tenbrücfenltnie  ju  ftnben. 
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17«  3»e(te«  »tt<*.  *n»enbungen  ber  ©tatif. 

•  ^Ufiafung.  X>tt  gormel  98)  gemag  entölt  ber  SNobulu* 
ber  Sragfetten  &wei  ©r38en,  ba$  ©ewfc&t  5:  ber  SSngeneinbeit 
ber  JEragfette,  unb  ba$  ©ewic&t  h  ber  85ng«nefn&eit  ber  gaijr* 
ba&n  f  *on  benen  nur  ba$  jweite  be!annt  ifc  Sur  *uffinbung 
ber  er(teren  ©r8ge  ©erfahre  man  fo :  man  nebme,  um  einen  ge. 
nfi^erten  SBertb  be«  SRobulu«  ju  er&alten,  erjtli*  g=0  an,  fo  wirb 
bie  Äettenbrütfenlinie  ju  einer  Darabel,  (357)  unb  man  ftnbet  au« 
ber  gegebenen  falben  Spannweite  b  unb  bem  Pfeile  d,  foroo^l 
ten  Parameter  p  al§  aud?  ben  tfuftangewfnfel  a.  2Cu§  tiefen 
©rögen  ergibt  jub,  wenn  man  bie  Spannung  be«  ttufoangepunf« 
ui  mit  A  unb  bie  Spannung  im  ©c&eitel  mit  C  bejeic&net, 

.     j     bh  bh 
1,  „4— .  .secar- 


sma 

tfl«  Mittelwerte  ber  für  einen  SGBiener  £tuabrat*3otl  ge* 
fc&miebeten  (SifenS  im  (187)  angegebenen  abfoluten  geftigfeit, 
fann  man  600  SB.  (Semner  annehmen,  wot>on  unbebenflicb  ein 
drittel  unb  fogar  bie  ^Atfte  *)  aß  Sragfäbigfeit  einer  folgen 
Schiene  für  bie  fcauer  betrautet  werben  fann.  3(1  alfo  q  bet 
Guerfcfcnitt  fammtUdfjer  Sragfetten,  fo  erhalt  man 

Hrt_  A   bh 


200  200sina 

S5ered)net  man  au«  Parameter  unb  ZuftängewinM  nad)  gormel 
122)  bie  fcalbe  Sange  J  ber  Sragfette  in  gußen,  fo  gibt 

IH.  ,teJ***L  . 

-  ...  ■ 

200sina 

i&ren  Sn^aÜ  in  2B-  äubifaotten ;  unb  weil  ba«  ©ewidbt  eine« 
Äubtfjotle«  Sifen  ju  %  2B.  9>funbe  angenommen  werben  fann, 
mitbin  12  JCubifjolle  3  23.  $funbe  betragen,  fo  ergibt  ftdj>  ba* 
genährte  ©ewiefct  &  ber  Sragletten  in  2B.  Zentner 

Vf.  G±= — — ,  unb  V,  g^^*L—=Eh 
20000sina  20000sina 

ift  ba*  genarrte  ©e»i*t  eine«  Ättttentfuflcs  ber  Äragfetie ,  wo 

* 

—————  1 

*)  JBecßtei^e  bie  ©d&rift:  2>ie  ©op&ienbrütfe.  öon  3s»ä3  @bUn  ».  UZirie. 
2.  Auflage.   äöien  1830.   6.54  Di*  «2.  | 


Digitized  by  Google 


t  SSefc^refbung  unb  »er«djmtofl  ber  Äettenbrfftfen.    ,  177 

£:=37:20000sina  eine  fonftante  ©rogc  bezeichnet*  ZMn  bte 
Sragfette  erhält  iefet  am  tfufhangepunfte  eine  größere  ©pannung, 
ott  bie  in  ber  ©leichung  I.  gegebene,  weil  au*  baS  anfebnltdhe1 
©ewiefct  in  IV.  ^ieju  beitragt,  unb  eS  muß  ju  biefem  (Snbe 
bic  SEragtette  ftarfer  angetragen  werben,  wenn  fte  bie  vereinigte 
£ajt  ber  SEragfette  unb  ber  %at)tbai)n  fluten  fouV  SBejeichnet  alfo 
gz  ba§  genauere  ©ewiebt  beS  ÄurrentfußeS  ber  SEragfette,  fo  ftn* 
bet  man  nacb  V»  gi=E(gt+h),  unb  eben  fo  #3=E(sy-H)  u.  f.  f. 
bis  fidh  S^ef  einanber  nahe  gleite  SBerthe  t>on  #  ergeben,  #ic* 
bureb  ijl  nun  nadh  gormel  98)  ber  SßobuluS  q±  naherungSweife 
gefunben.  $a  jeboeb,  gemäß  ber  gormel  103),  ber  Parameter 
ber  -äettenbrütfenlmie  ein  anberer  ift,  al§  ber  bei  ber  Parabel 
gefunbene,  fo  erhalt  man  ihn  bur$  ©ubftitutton  beS  SKaherungS;  - 
wert^e§  q,  in  gormel  103)  genauer,  ^etßt  biefer  p±  unb  fucht  man 
hiemtt  ben  genäherten  SBerth  Ci  für  bie  ©pannung  am  ©Reitet 
nad)  gormel  99),  fo  gibt  C,:200  ben  erforderlichen  £luerfcr)mtt 
in  SB.  £luabrat$oIlen,  12G:200  ben  Snhalt  ber  Längeneinheit 
ber  fcragfette  im  ©c&ejtel,  unb  biefeS  mit  %  multipliäirt,  unb 
mit  100  biütbirt,  liefert  baS  genarrte  ©ewicht  ber  Längeneinheit 
ber  SSragfette  im  GfytUtl  9tun  ijl  12: 200x400=3 :20000dF, 
,  unb  log  F= 0.176091— 4;  eS  wirb  alfo  YU  g*i=F.G,  ober 
log^logCx-f-0.176091— -4.  Sttit  biefem  2Berthe  von  g-i ,  findet 
man  eben  fo  ben  jwetten  SftaherungSwerth  9«  beS  2ftobuluS,  bann 
ben  jwetten  ÜftaberungSwerth  p*  t>c6  Parameters,  unb  ben  tter» 
befferten  SBerth  C»  ber  (Spannung  im  ©Heitel,  woraus  ftc3t>  na$ 
gormel  VI.  ber  genauere  2Berth  gt  beftimmen  lagt.  £ur$  2Bie, 
berholung  biefer  Rechnung  ftnbet  man  fofort 

qn  P*t  Cg,  gi  ferner 
#4,  p\,  C*,  g* 

bis  man  auf  jwei  auf  einanber  folgenbe  SBerthe  üon  g  gelangt, 
bie  wenig  &on  einanber  ftcb  unterfebeifeen.  (Snbltdh  ergibt  ftd>  mit 
bem  fo  beftimmten  SBerth  t?on  g,  fofort  q,  p  unb  C. 

381.  Anmerkung.  3m  folgenben  SSeifpicle  legen  wir  bie  ab* 
folute  gefitgfeit  beS  (SifenS,  bloß  500  2B.  (Str.  gleich  ju  ©runbe, 
wobureb  £=3J:16670sina,  unb  logF=0*255185— 4  wirb,  ©ei 
alfo  bei  einer  Äettenbrücfe  bie  ©pannweite  2&=420/,  ber  Tluf* 
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^ngetotnfcl  a=16<>30',  bie  Sange  ber  gafjrbafjn  420',  »reite  28', 
olfo  gta*entnf)att  30616',  ©ewic&t  tcrfclben  2247  Str. ,  jufaUtge 
©etajhma,  5516  (Str.,  fo  i(l  baS  größte  gobrbabn 
8263  SB.  ßtr.  SBcnn  bie  SRecbmmg  burdj>g5ngig  mit  ßogaritbmen 
geführt ,  unb  Jtfirje  falber  ber  briggifebe  Sogaritbme  einer  3o^ 
mit  I  bejeic^net  wirb,  fo  erhalten  wir  foIgcnbe§  @d)cma: 


1 8263=3,917138 
1 420=2.623249 

IA=1.293889 
A=19.6738  SB.  St. 
1210=2.322219 
ftga=9.471605 
(p=2.850614 
fj=708.947  SGB.guß 
Uga=9.47l605 
lcosa=9.981?37 
ltgaseca=0.489868— 1 
tgaseca=0.308936 
ga=&18°.333= 0.292044 

©umme  0.600980 
1 0.60098=0.778860—1 
l%p=2.549584 

tf=2.328444 

bölbe  Sange  ber  Sragfctte 
«=213.03  2B.  guß 

W=2.328444 

13=0.477121 

©ummc  =2.805565 
l 16670=4.221 936 
lsina=9.453342 

©ummc  =2.805565 
1 16670=4.221936 
l8hm= 9.453342 

©nmme  =2.675278 


1.^=0.130287—1 
lft= 1.293889 

1^=0.424176 

^=2.6557  SB.  (Str. 
Ä=9.37168 


Jg-i+Ä=22.3295 

r(5-,+A)=l  348879 

IE=0.130287— 1 

1^=0.479166 
5-«=  3.0142 
Ä=l  9.6738 

5-tH-Ä=22.6880 
lG?rH)=1.355796 
IE=0.130287— 1 
1^=0.486083 
5-1=3.0625 
Ä=19.6738 


g.,+Ä=22.7363 
l(5.1+Ä)=1.356720 
l£=0.130287— 1 


l#«=0.487007 
=3.0690 


l£=0. 130267-1 
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I.  »eföreitmna  «»*  8ewt$nttn0  Äettenbtfofen, 

ba  $ter  5-4  mit  s$  fri«  auf  %  spfwnb  fibereütfitmmt,  fo  brtfy  bte 
Äec&rmng  ab,  unb  man  f>at  g=3.07  SB.  (Sentner. 
9fctn  ifi  *+-*=22.7438, 1(5+*) =1.356563 
1.166.7=2.221936  Jß=2.322219 
lsina=9.453342 


Summe 


3.579082 
=1.675278 


^=2.003804, 
gerne*  wirb  jur  SBejHmnwng  bc6  2Äobufo$  9 


($=0.487138 
lte+*)=1.356863 
fy,=0.130275— 1 
t  Vtfi=  0.565137— 1 
rtga=9]471605 
ltga=9.036742 
a=6°J2'40" 
>gentönge  a=0.108405=a' 
tö=2.322219 
lVfr=0.565137--l 
WV7»=l-887356 
k'=0.035029— 1 
^=2.852327 
*te,+A)=1.356863 
IG=4.209190 
IF=0.255185— 4 


1^=0,464375 
gt=  2.9132 
A=19.6738 


^=0.464375 
K&r¥h) =1.353859 


^«=0.110516—1 
IV?*=0.555258-1 
Uga= 9.471605 

ltga=9.026863 
er=6°4'20" 
«1=0.105985 
ßV>=0.877477 
(«'=0,025244—1 

1/12=2.852233 
l(gi+h)  =1.353859 
(C2=4.206092 
(F=0.2.55185 


(#,=0.461277 

$,=2.8925  2&.  Gtr. 


^+Ä=22.5870 
SBBtcber^oIt  man  btefe  dtedftitung  mit  bem  berbeflertcn  SBert&e 
»on  g,=2.8925,  fo  ergibt  fty  «=6Ö3'13",  alfo  «'=0.105654, 
unb  ber  genauere  2Bctt^  #»=2.8899 ,  ber  t>on  bem  üortgen  nut 
um  y4  $funb  tterfc&feben  ifi.  2»an  ftat  alfo 
#=2.8899  SB.  <5tr.  (#=0.460883 
#+A=22.5637   —  ((#-H)=l,353410 

13=0.107473—1,  5=0.12807 

12* 


s 
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eobann  tft  IÄ=2.322219 

ty<r=0.553736— 1 

©umrae  =1.875955 

W=0.023886— 1 

lp=2.85220G9,  p=7l1.32  guß 
t  (g-H)=1.353410 

IC=4.205479,  C=16050  2B.  Gtr. 
t  cosa=9.  9817737 
'  C£=4.223742,  ^=16740  2B.  ßtr. 

bittibtrt  man  bie  fo  erhaltene  «Spannung  C*.A  mit  166.7,  fo  folgt 
ber  £Luerfänitt  ber  Sragfette  im  ©c&ettel  =96.28  unb  im  2Cuf* 
fcangepunfte  =100.42  SB.  Ö.  Solle.   <£nbli$  ijt  na*  Sormet 
106)  ter  g>fcil  für  a=6°3'13" 
logcosa=9.9975714 
3D.<£.Icob«=0.0024286 
«£>.i£.lcoBa)=0.385356— 3 
Äonftante  =«.362216 
t/>=2.8520G9_ 

©umme  =.0.599641 
lg=0.107473 

(d=0.492168f  d=31.057  SB.  gug. 
SBirb  aber  na$  gormel  115)  ba*  ©erntet  ber  SKragfettc  be* 

rennet,  fo  pnbet  man 

lp=2.852069\  alfo  6+^=4754.3 

l(54-Ä)=1.35341of  nun  ift  oben  H =4131.5 
ltgq=9.471605{  folglich    G=z  622.8 

l(G4-H)=3.677084j 

dagegen  ijt  ba$  ©ewiefct  ber  parabolifc&en  SEragfette  G=dg, 

unb  17=2.328444  .  .  . 

1^=0.487138 

16=2.815592,  fona*  G=654.0 
ber  Unterfc^teb  beiber  ©ewid)te  i(l  654.0— 622<8=31.2  2B.  (Str., 
fonaefc  für  bie  ganje  SEragfette  62.4  SB.  8tt.:  e&  wirb  fomit  im 
sorltegenben  23eifptele  biefeS  ©ewic&t  bei  ben  SEragfetten  erfpart, 
wenn  man  benfelben  tyre  naturgemäße  &>*m  (378)  erteilt. 
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,  382.  <£rklänm$.  SBir  nennen  fcfeaMicbe  Äafl  Oer  (CtagEette 
Iben  Ueberfchug  beS  ©ewitbteS  einer  gUichmägig  tiefen  SEragfette, 
fiber  baSjenige  nach  (378)  fleh  ergebenbe  (gewicht,  welche*  eine 
naturgemäße  Sragfette v  mit .  oeranberlicben  Öuerfchnittett  erhalt, 
unb  begreifen  unter  ber.  fdjfotiichtn  £afi  t>tt  Safobohn  ElleS, 
wa§  Mog  jur  Sterbe  ober  aus  Saune  bcS  ^Bauführers-  an  ber 
gabtbubn  für  bie  ©auer  angebracht  wirb,  unb  nicht  bureb  SRücfficJ)- 
ten  einer  größeren  (Stabilität,  (Sicherheit  unb  ^Bequemlichkeit  in 
bet  S5enü|ung  ber  äettenbrütfe  >h  rc^tfetiigen  lagt. 

383.  Crklärung.  £>ie  fmnreiche  3rt,  mit  welcher  ie  jwei  Äet* 
tenglieber  fowobl  mit  einanber,  al§  auch  mit  ber  berabhängenben 
SErag (lange  »erbunben  finb,  erhellt  au§  (gig*  68  unb  70),  wo  AA* 
ben  SBoljcn,  SB',  CC  bie  Lienen  üorfteUen,  burd)  beren  Eugen 
ber  SBoljen  hwburchgebt;  fte  werben  fo  angeorbnet,  bag  bie  gte» 
nen  beS  einen  -ÄettengltebeS  mit  jenen  beS  anbern  wechfelweife 
eingreifen:  DD'  tfi  ber  Jtopf  ber  £änge|lange,  ber  in  (gig.  70) 
burd)  bie  punfttrte  ßinie  angejeigt  i%   $at  man.  ben  erforberlii 
d)en  £luerfcbnitt  ber  SEragfette  an  irgenb  einer  ©teile  ermittelt, 
fo  gibt  ber  vierte  ober  achte  £beil  hieüon  ben  £luerfd;nitt  eines 
ÄettengliebeS,  je  naebbem  jwei  ober  üier  SEragfetten  jur  ©tüfeung 
ber  gahrbahn  an  jeber  (Seite  berfelben  befttmmt  werben.  Snt  lefc* 
leren  galle  laufen  bie  Letten  paarroetfe  über  einänber.  83ei  ber 
Ä.  S^nycns^mznbvMc  wirb  jebeS  ©lieb  ber  8  SEragfetten  t>on 
6  (Schienen  gebilbet,  beren  £öf;e  4",  S5reite  %",  Sange  t>on  ber 
SKitte  beS  einen  2luge$  jur  Sattle  beS  anbern  10  2B.  gug  beträgt, 
©er  &uerfcbnitt  eines  ÄettcngliebeS  ift  fonach  12i>i§  13  2B.  &  , 
3olle.  gut  bie  ©lieber  ber  ©pannfetten  werben  jeboch  ftarfere 
©ebienen  gewählt.  2Me  ^ragftangen  werben  au§  einem  ober  meb> 
nun  10'  langen  ©tfiefen  unb  einem  fürjeren  St^eile  jufammen« 
gefefet.   ©er  untere  S$eft  jweicr  SEragftangen  cc',  ee1,  (gig.  73), 
welche  einem  t>erti£alen  äettenpaare  angehören,  greift  etwa«  über 
bie  gafjrbabn&ö&e  in  eine  14"  lange,  etwas  abgerunbete  mit  jwet 
Gebern  üerfe^ene  gugeiferne  platte  W%  unb  tiefer  in  einen  gug* 
eifernen  ©attel  aa*  (gig.  72)  ben  toagfattel,  über  welchen  bie 
horizontalen  Sragjtangen  f,  f  (gig,  73)  ober  auch  unmittelbar  bie 
fcuerbalfen  (gig.  71)  gelegt  werben.  3u  biefem  23<httf«  ftnb  bie 
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Sragffangenenbe  mit  länglichen  Eugen  t>erfe$en,  wie  (gtg.  71), 
unb  ber  JKragfattel  (gig.  72)  rufct  mit  feinen  Sorftrfingen  in 
benreiben,  unb  wirb  burefc  eiferne  Äeile  feft  gemac&t,  ober  aber  fte 
enthalten  glad&gewlnbe,  wel#e  mittelft  SRuttem  an  ber  unteren 
gladje  be$  SSragfattel«  »erlaubt  werben. 

384.  Anmerkung*  £te  Sange  ber  SSragjiangen  einzelner  Jtetten-- 
glieber  ju  berechnen,  bemerfe  man  juü5tber(i ,  baß  ber  in  (381) 
gefunbene  9Robulu$,  ber  größten  ©elafiung  ber  förfiefe  angehört, 
unb  baf  fomit  bei  ber  2Cuffrangung  ber  no#  unbelafteten  ga&r* 
ba&n  ber  juge&örige  9ÄobuluS  unb  ber  Parameter  einen  anberen 
2Bert&  erhalten,  na$  welken  allein  bie  Sangen  ber  JEragJiangen 
ju  bejlimmen  fommen»  3m  obigen  Seifptele  (381)  fefee  man 
ftott  g;  ben  etwas  genaueren  SEBertfc  $=2.8895,  H=2247  Gto., 
fo  wirb 


(#=3.351603 
j  420=2.623249 
IA=0.728354 
fc=5.3500  SB.  (Ztt. 
atfO  5H-ä=8.2395— 
IOH)=0.915901 
1^=0.460823 
1(7=0.544922-1 
^=0.350689 


1 V  9=0-772461— 1 
ltga=9.471605 

Ug«=0.244066— 1 
a=9°56'57".5 
a'=0.1736479 
1^=0.772461—1 
16=2.322219 


Iby/  g=2.094680  ~ 
la'=:0.239669— 1 


l/>=2.855011 

9hm  berechne  man  au*  bem  fo  gefunbenen  Parameter  unb  *Ülo* 
buluä  bie  Sange  ber  falben  Sragfette  na*  gormel  119)  t  fegt 
man  in  tyt  Äürje  falber 

l-sinaV(l-tf)=ft  Aco80g  =y,  fo  gibt  fte 

cosa 

*=^[*a+vr(l—0)tyL  man  l)at  alfo 
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1—17=0,649311 
((1— $)=0.812453— 1 
l  v  (1— f/)=0.906226~l 
lsma=0.453342— 1 

©ummc  =0.359568—1 
sma  V  («— </)=0  228859 
/?=0.771141 


l/*=0.887134— 1 
(coBtt=0.9934l9— 1 
0.880553—1 
tcosa=0.981737-l 


y=0.89S816— 1 
1— ly=0.101184 
1(1— ly)=0,005112— 1 
( y  (l—,7)=0.906226— 1 
Äonflante  =0.362216 


lV(l-7)Ay=0.273554— 1 

Hefe  3a&l  ift  negatiö,  »eil  y  ein  e#ter  Söru*  t(t,  unb  otfo  /y 
ba§  Seiten  —  erhalt..   @*  tft  aber  auö  ben  Safein 


£a=0.292044 
y(l-y);y=— 0.187739 
Unterfc&teb  0.104305=ZJ 


IZ*=0.018305— 1 
1/1=2,855011 


1.873316 
19=05449^2—1 
tf=2.328394 

mithin  1=213.007  SB.  guf ,  ober  21  Jtettenglieber  &u  10*  nebfi 
einem  fütjerer;  ©liebe  mit  3'.007  §uß.  Um  bie  tonftanten  Äos 
effizienten  £,  £>,  in  (371)  ju  bejtimmen,  t>erwanble 
man  juüor  bie  in  i&nen  üorfommenben  23rüd)e  in  £)ejimalbrficbe; 
man  erhalt  fo  bie  ftebenjlettigen  Logarithmen  ber  leiteten: 


l(2:45)=0.6478175-2 
l(ll:45)=0.3881802— 1 
t(17:126O)=0.1300784-l 
l(i :  7)=0  1549020—1 
1(73 :  210)=0.54l0861— 1 
1(73 : 315)=0.8650l23-i 
1(62 : 14175)=0.6408686— 3 
1(1072 : 14175)=0. 8786717  -  2 
1(44 : 185)=0.5181189— 1 
1(7096 : 14175)=0,6694905— 1 
1(8548 : 14175)=0.8984605— 1 

€=0464186 

unb  fo  ergibt  jt#  2D=— 0.121609,  £=0.111633,  ferner 
1^=0.4391510-1 ,  I<E=0.2153361t-1 
BD==0.0849651-l,  l*te=0.0477922-l 


nun  fnbet  man  21=1, 

:ö=1/3(1/tf--i)=-o.2'tt8& 
ferner 

2(9=0.0898436—1 
l»/45=0.6478l75-2 
©111.-0.7376611—3,  0.0054659 

Iy=0.54492i8— 1 
t»/45=0.8881802— 1 

@m.=0.9331020— 2  ,—0.0857289 
t11/4s=0.888l802— 1,  0.2444*44 
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2)a  tiefe  Äocfftjfenten  für  oüe  SEragflangen  berfelben  Äetten* 
brüefe  gelten ,  fo  ift  nun  bie  83ere*mmg  tyrer  Sangen  eben  fo 
einfach,  wie  wenn  tie  SEragfetten  na*  einet  Parabel  gefrümmt 
w^ren.  SBerben  aber  8  SEragfetten  angeorbnet,  fo  bog  auf  ieber 
6ette  bet  gabrba^n  jwet  $aar  SEragfetten  in  einet  Entfernung 
t>on  1%  gug  übet  einanber  ju  {leben  f ommen  $  fo  i(l  e§  rattylieb, 
tie  ©lieber  bet  obetn  SEragfeiten  fo  eingreifen  ju  laffen,  bag  ifyrc 
5Erag|langen  bei  ber  Sföitte  bet  ©liebet  ber  unteren  SEragfetten 
wrbeigeben ;  tytbuxd)  ergeben  ft*  bei  ber  Raffte  ber  SEragfette  42 
Sragjlangen,  beren  Sangen  &u  bejlimmen  finb. 

Sangt  man  mit  ben  SEragjlangen  ber  oberen  SEragfette  an, 
unb  b e jetebnet  (te  Dom  ©djeitet  an  na*  einanber  mit  y„  yi,  y> 
•  .  .3/41,  ba  bann  bie  $rag (langen  ber  unteren  Äragfette  y9,  ys 
yr,  .  ,  .y<t  \}t\$tn  fotten,  fo  erbalt  man  j.  25.  ben  SBertb  &on  yn 
wie  folgt:  e3  ift  für  tiefe  ©teile  *=31x5'=i55',  alfo 


1155=2.190332 
fp=2.855011 
l(* :  p)=0.335321— 1 
1(*:/>)*=0.670G42— 2 
l(s :  p)4=0.341284— 3 
l(*:p)6=0.0ii926— 4 
l(,  :p)8=0.682568— 6 


l%/>=2.553981 
lQ:p)2=:0.670642— 2 

T524G23  16.773 

V*p=2.553981 

l(*:p)4=2.341284— 3  .  , 

i;g>=0.4394,51— 1 

=0.334416—1,  -0.216 
iy,p=2.553931 

l(«:p)6=0.011926— 4 

IC=0.215336— 1 

0.7S124S— 3,  0.006 

alfo  ^=16.773^006-0.216=16.563  gug. 

385.  Anmerkung  2.  S3ere*net  man  aber  bie  Sangen  ber 
SEragflangen,  wie  fte  eine  parabelförmige  SEra^eite  mit  ft*  bringt, 
fo  batte  man,  biefe  SBertbe  mit  Y  beaei*nenb,  Y,.=1G.687,  alfo 
Unterfcbicb  0.033  gug. 

golgenbc  SEafel  gibt  bie  Sangen  ber  $ragjtangen  für  eine 
geradlinige  gabrba&n,  fowo&l  wenn  bie  SEragfette  eine  Letten* 
brficfenlinfe  mit  bem  9fiobufu$  y=0.340689  ifl ,  al§  au*  wenn 
fte  al*  «ine  Darabel  angenommen  wirb. 
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9 


1   5  0.017  0.018 


2  10 

3  15 

4  20 

5  25 

6  30 

7  35 


070 
157 
280 
436 
628 
854 


071 
159 
28* 
441 
634 
863 


15 
16 
17 
18 

19' 


75 
80 
85 
90 
95 


,3.915  3.954 

4.453  4.496 

5.025  5.072 

631  683 


29  145  14.517  14.630 

30  150  15.524  15.642 

31  155  16.563  16,687 

32  160  17.635  17 .763 


6.271  6.328  33  165  18.739  18.872 


945  -  7.007 
7.653  7.721 


20  100 
21 .105 

8  40  1.1161.127122110  8.394  8.463 

9  45  412  426  23  115  9.169  9.248 
10  50    743    760  24  120  9.977  10.062 


11  55  2.109  2.132 

12  60    508  533 


25  125  10.81910.910 

26  130  11.695 11;791 


34  170  19.875  20.012 

35  175  21.042  21.184 

36  180  22.242  22.387 

37  185  23.473  23.621 
33  190  24.736  24.887 

39  195  26.029  26.183 

40  200  27.354  27.507 


13  65    943,  972  27  135  12.60212.706 

14  70  3.412  3.445  28  140  13.544  13.651 

gur  bfc  gerab'en  Sttfagflangerisablen,  mld)t  ber  unteren  SErags 
fette  angehören,  ijt  noä)  ber  2C£(ianb  ber  oberen  SEragfette  fcon  ber 
unteren,  ttamlicV  1.33  guß  ab^u^tn,  <Sä  ijl  t>ortf)eityaft  r  ber 
Sörficfenbabn  eine  Heine  Steigung  etwa  tum  3  auf  210  ju  geben, 
bamit  bei  BuSbe&nuna,  ber  $rag  fette  bur^  eine  größere  SSelaftun^ 
ober  bureb  bie  Sßärme,  bie  Senkungen  ber  gabrbalm  fcermmbert 
werben.  Die  Sragjtangen  erhalten  in  einem  folgen  galle  eine  pro* 
porttonafe  jÖergrofjcrung.  tfuef)  tragt  e§  nad)  XOicbtUn$  jur  ge* 
jiiafeit  einer  Jtettenbrücfe  md)t  wenig  bei,  wenn  man  ben  Sd;eite( 
fammtu'cber  Sragfetten  mit  ber  SÄitte  ber  gat;rbabn  feft  aerbtnbet  *J 

386.  aufgäbe,  %u$  ben  Äoorbinaten  ber  SBurjelpunfte  einer 
Spannfette  i&rc  ©pannweite,  ben  spfeit,  ben  2Cuf^angen>infeI  unb 
bie  Spannung  ju  beflimmen. 

ÄHflöfung.  Sei  AK  (gig.  85)  ber  Sragp'feiler ,  über  ben 
binauS  eine  \ßette  MAN  geführt  wirb,  welche  im  fünfte  N  ju 
befejtigen  fommt,  fo  bag  berfelbe  af§  ber  Sßurjclpunft  ber 
Spannfette  AN  ju  betrachten  ift,  beffen  Sage  au§  bin  gegebenen 
JSoorbinaten  ARzc,  BN=d  bejiimmt  wirb:  benft  man  ftcb  bie 
Parabel  bi§  ju  ibrem  Scbeitef  C  fortgefefct,  unb  man  bezeichnet 
tie  bä'Cbe  Spannwette       toit      i&ren  Dfcit  CSD  mit  d'  unb 


*)  Memoire  aar  des  pohts  auipendus  en  chaines  de  fer.    Far  le 
maller  de  Wiebeking.  Munich  1832.  e.  S».  ... 
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ben  ttuf&angewinfel  bet  ©pannfette  mit  a',  fo  bat  man 

ßewriö.  £>a  bet  Punft  iV  einet  $\xm  ange&Srt,  Uc  na^c 
als  eine  Parabel  angefeljen  werben  fann  (385)/  fo  &at  man  für 
ben  SnfangSpunft  im  ©*eitel  C,  (QNy=p.CQ,  nun  tfl 

c,  CQ=d'—d,  unb  weil  bie  ^ette  über  ben  Pfeiler 
frei  hinweggeht,  unb  pg  bie  borijontale  ©pannung  eine«  ieben 
t^rer  fünfte  üorftettt,  fo  i(l  ber  Parameter  p  fowofcl  für  bie  ©pann* 
fette  als  au*  für  bie  Sragfette  berfelbe,  fomit  na*  gormel  112) 
p=tf:2<7,  wenn  bf  d  bejiebtyigSweife  bie  halbe  ©pannweite  unb 
ben  Pfeil  ber  SEragfettc  »orflettcn.   Sfflit  biefen  SBert^en  erhalt 

man  ($'_ e)*=pd'— — :  ba  aber  ber  TCufbangepunh  A  ebenfalls 

2$ 

ein  Punft  ber  Parabel  ij!,  fo  t>at  man  $ur*  ©üb* 

traftion  bejber  ©leiebungen  ffnbet  man  61  wie  oben,   gerner  bat 
man  na*  gormel  6'zA*:2p=:Wd:b* ,  unb  cota'^^':*^*^:*« 
(359).  £ie  ©panrnmg  im  fünfte  JV  ift  T=zAstcv,  wo 
tgvrrp :  y=p :  (&'—*)  ifh 

387.  Aufgabe.   £>ie  Sange  ber  ©pannfette  $u  befiimmen. 
3Ufiöiung.   £eigt  V  bie  Sange  ber  ©pannfette,  unb  v  bet 

©tedungSwinfel  beS  fünftes  N,  beffen  Tangente  p:  c)  ift,  fo 
hat  matt  P=V*/K*g«'seca'— tgvsecv+£a'—£v). 

Öewcis.  9ta*  gormel  121)  itf  bie  Sange  einer  oom  ©*eitei 
gerechneten  Parabel  mit  bem  ©tellungSwinfel  a' 
J=V2p(tga'Beca'+£a')  unb  bie  Sange  eines  JöogenS,  beffen  ©tek 
lüngSwtnfel  v  Ifc  J'^pO^secr+Ät;),  bemna*  ihr  Unterbiet 
V-j-VzzV  wie  oben. 

388.  Erklärung.  Die  Sragpfeiler  ftnb  entweber  auS  ©ufh 
eifen  wie  bei  ben  ©t.  Petersburger  Äettenbrücfen,  ober  auS  &ua* 
beriteinen,  ©ie  erforbern  einen  foltben  Unterbau  auf  einem  eiche* 
nen  SRoftc,  welcher  auf  eingebogenen  Piloten  ruht.  SebenfattS 
foll  bet  Kofi  unter  bem  tieften  SBafferfpiegel  troefen  gelegt  »erben* 
SBei  bet  Ä.  5ranjensbr&ct*e  ijt  bie  Pfeiler  breite  auf  bet  SBaftS 
44',  wown  bie  beiben  S&btfcbafte  26'  unb  bie  Äh°tfffwmg  18' 
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einnimmt :  bie  leitete  i|r,  bi$  jum  ©cblufe  be§  motten  freistunden 
©ew6lbe$  36'  bod),  unb  bie  ©ttrnbrette  beS  Pfeilers  betragt  15' 
bie  «£tye  beS  Pfeiler*  Don  bet  gabrebene  bat  lT/9  SB.  guge. 
»on  ben  Srotoirplatten  bet  Pfeiler  an  geregnet,  in  einet  £8be 
*on  32\7  tuben  auf  großen ,  SSBerfjzficfen  in  jebem  ©tfifcpunfte 
6%'  lange,  S'/V  breite  unb  %'  bo$e  ©ußeifenplatten,  auf  welken 
ft$  10  ©tücf  gußeiferne  Gpltnber  »on  5  3oll  ©urcbmeffer  in 
gleichen  flbftanben  beftnben,  über  biefen  jififct  ficb  eine  jwette  gleich 
große  ©ußeifenplatte,  beren  obere  glacbe  iebod)  nacb  einem  £afc* 
meffet  oon  8*/*  gu§  cplinbrtfcb  begrenjt  i|t,  worüber  bie  t ür jeren 
©liebet  bet  ©pannfetten  burcfcgeben.  2>er  ganje  Apparat  gemattet 
ben  ©pannfetten  eine  leiste  Bewegung ,  um  ben  bWjontalen 
3ug  bet  ©panitnng  größtenteils  aufgeben.  fßt\  ben  Bt.  Meters* 
bürget  äettenbrücfen  erfefct  biefen  2Cuflag§fa(len  fefcr  jwecfmaßig 
ein  auf  6  labern  beweglicher  gußeiferner  SBagen,  wie  gig.  80  unb 
81  aeigt.  (©te&e  XOitbtlinga  o.  a.  ©.  Seite  28). 

889.  Erklärung.  2Me  tfuSrüffung  ber  Letten  gefcbie&t  bei 
fletneren  Äettenbtücfen  auf  einem  einfachen  33ocfgerü(ie  Don  61 
©reite,  welches  man  nad)  ber  t>orau§  befh'mmten  gorm  ber  Letten 
errichtet,  worauf  iebe  äette  befonberS  jufammengefügt,  unb  fomit 
ein  unb  baffelbe  ©erfift  ju  allen  SEragfetten  oerwenbet  wirb:  inbem 
man  ju  ben  oberen  SSragfetten  bat*  ©erüfi  um  fo  t>tel  erböbt,  als 
bet  2Cb(lanb  beibet  Jtetten  betragt.  S5ei  ber  £♦  St*nnns&tun* 
bzh&e  wäre  jebocfc  ein  fejteS  ®erü(t  »on  420  gufjf  (Spannweite 
ju  foflfpielig  unb  jeitraubenb  gewefen,  unb  ba  jebe  ber  acfyt  $rags 
fetten  an  198  (Semner  wog,  unb  biefeS  ©ewtctyt  im  Momente  bet 
Äufbangung  an  370  (Str.  Sugfraft  erforberte,  fo  mußte  man  auf 
eine  anbere  (SinbangungSweife  bebaut  fein.  (5$  würben  au§  ben 
»orratbigen  Jtettenfcbienen  oiet  leiste  SRot^f  etten ,  öon  nur  jwei 
©Lienen  ju  jebem  ©liebe  genommen,  angefertiget ,  biefelben  aufs 
gejogen,  unb  baran  ein  leiste«  ÄonftruftionSgerüfr  gebangt,  auf 
welchem  man  bann  bie  eigentliche  Äonflruftton  ber  fc^weren  Letten 
vornebmen  fonnte.  £)te  9lotfcfetten  bilbeten  §wei  obere  Außere 
unb  jwei  untere  innere  Letten.  2Cuf  bem  fettigen  <Sin$ängüng3« 
gerüfle  würben  bann  bie  9ta$barfetten,  namlicfc  bie  jwei  oberen 
inneren,  unb  bie  jwei  unteren  äußeren  Äetten  jufammengeffigt, 
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unb  mitfelfi  bei  mit  länglichen  2Cugen  t>erfeherien  ©lieber,  in  welche 
eifetne  Äeile  eingetrieben  würben,  fo  reftiftjirt,  wie  e$  bie  üotauS 
beregnete  Sange  ber  SEragfetten  erforberte.  SRachbem  ade  8  Äetten 
ihre  genaue  Sange  erhielten,  würbe  baS  (SinhangungSgerüfl 
von  ben  SRothfetten  auf  bie  neuen  SSragfetten  «bertragen,  bie 
SSragftangen  eingelangt,  unb  bie  auf  ©Riffen  bereit  gehaltenen, 
mit  bem  ^angwerfe  üerfehenen  Unterjüge,  üon  betben  Pfeilern 
au§gehenb,  gegen  bic  ÜEitte  ju  mit  ben  JKragftangen  ,  verbunden. 
3uf  ber  (gig.  82)  (letten  ^  unb  ^  bie  fchon  erbauten  $rag* 
Pfeiler,  B,  B'  bie  ©erfijie  für  bie  fchon  in  ihren  SOBurjelpunften 
eingeengten  ©pannfetten,  C,  V  eine  ber  SRothfetten,  D  ba$  auf 
wranferten  ©Riffen  aufgejleate  @inbangung«gerü|l:  E ,  E'  bie 
(grbwinben  unb  äreu$hatyel  $ur  Eufjiehung  ber  Äragfetten,  bie 
punftirten  Linien  FGH  unb  F'&H1  bebeuten  bie  t>on  ben  beiben 
SEragpfeilern  herabhangenben  unb  auf  ueranferten  glögen  ge|rüfcten 
4?älften  ber  SEragfette,  welche  bei  H  unb  H'  an  langen  Sauen 
befejliget  (tnb.  Sn  ber  unteren  Ebthetlung  IK  befanben  ftd>  üon 
ieber  ber  4  ju  jtehenben  Letten  bie  G  mittleren  ©lieber  ber  oberen 
unb  5  ©lieber  ber  unteren  Sragfette,  weiße  für  jeben  einjelnen 
TCuftug  auf  hohen  SBocfen  aufgelegt,  jur  beiberfettigen  3ufammen* 
fügung  in  SBereüfchaft  lagen. 

390.  Anmerkung.  *g>tnftd>t4£d>  beS  weiteren  Details  in  ber 
einl;ängung  ber  Letten,  ber  galjtbahn  unb  ber  ^robemafchine  jur 
Ermittlung  ber  abfoluten  geßigfeit  ber  bei  ber  Äettenbrücfe  »et* 
wanbten  fchmiebeifernen  SBeftanbthetle  öerweife  ich  auf  bie  in  mehr* 
feittger  Söeatehung  infiruf tioe  ©ebrift:  2)ie  &  granjen^Äettens 
brücf e  ju  9>rag.  S3on  S*i&xicb  &d)nitd%  $rag  unb  Berlin 
1842,  unb  bemerfe  mir  noch,  bag  nach  ben  gegebenen  Aufhange* 
winfetn  a  ber  SEragfette  unb  a'  ber  ©pannfettc,  bie  £)t<f e  be$ 
»ertifalen  SEragpfeilerö  fo  anjuorbnen  ift,  baß  berfclbe  1.  bnr<h 
feine  rücfwirfenbe  gejiigteit  ber  ©pannung  ber  Letten  im  2Cuf* 
lagSpunfte  ju  wiberftehen  vermag,  unb  baß  2.  bie,  Äefultirenbe 
biefeS  £)rucf  e$,  noch  innerhalb  ber  ©runb flache  be$  SJfei^r*  ihre 
Dichtung  nimmt. 

391.  €rklärung.  £ie  öefefttgung  ber  SButjelpunfte  wirb  in 
eigeneti  hie^u  aufgemauerte»  ©ewttben,  ben  fogenannteti  fcefe* 
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fftcjungsfammem  gcricbtet,  2Me  einfadfjfte  SBefeftigung  tiefet 
£rt  fmbet  in  ber  $ammerfmitbSbrfic?e  bei  Sottbon  ©tau  (gig. 
78)  AA'B'B  ift  baS  ©runbmauerwerf  bei  bet  einfaßt  bet 
SBrücfe  m}t  bem  Boltyaufe  bei  CJWO  bet  ausgemauerte 
©cblaucb  &ur  SCufnabme  bet  ©panltfettenenbe,  welche  burcb  bie 
ßöcber  bet  gußeiferaen  platte  binburcb  gefügt,  unb  bur#  ibre 
längsten  trugen  geftecfte  flatfe  SSoljen  G  an  bie  SBanb  ^'ß' 
be§  ©runbmauerwerfeS,  welcbeS  übrigens  nad)  allen  (Seiten  toer# 
an  fett,  als  ein  einiget  unjer  trennbarer  Körper  betrachtet  »erben 
muß,  gepreßt  »erbe«.  2Me  gigur  83  jeigt  bie  ©efeftigung  bet 
2öur$eipunfte  bei  ber  X.  5rßnjens  s&ettenbr&cüe,  wo  bic 
©pannf ettenenbe ,  CDD'C  ben  ausgemauerten  Äanal  ju  ibrer 
Eufnabme  beftimmt,  E  einen  gußetfenen  SBlocf,  butcb  befien  Eöcbe* 
bie  langlicbten  Eugen  F,F*  ber  ©pannfettenenbe  binburcb  geben, 
unb  mittelft  eingeftetfter  elliptifcben  SBoljen  an  jenem  ftcb  ftüfcen, 
G,  G'  ben  gewölbten  $aum  bebeuten,  beffen  geftfgfeit  ben  Sug  bet 
©pannfetten  aufbelxn  fott,  unb  bet  fo  oft  als  notfctg,  mittelft 
burebgejogenet  TCnfqt  H,  H  ju  einem  ©anjen  t)f reiniget  ift,J  ftellt 
bie  ^intermauerung  ,mt  welcbe  auf  bem  ©ewölbe  K  unb  gleicbfaES 
bureb  klammern  i,;  I*  mit  bem  SBorbertbeile  feft  fcerbunben  ift* 
892.  €rklänuujw  £>U  &.  Äcanjens  s  3te«cnbr&^e  befielt 
eigentlicb  auS  jwei  Äettenbtücf en ,  bie  auf  ber  beiläufig  in  bet 
SKitte  bet  Dölbau  toflnblicben  ©cbüfceninfel  in  einem  unb  bem/ 
felben  gafhnauerroeir*  ijjre  gemeinfcbaftlicbe  23efeftigung  b<*ben, 
£iefe  (innreiebe  ©efeftigungSwrife  ber  ©pannfettenenben  erbettet 
auS  ber  84.  gigur,  ir  weiter  ABCDE  ein  ©pannfettenenbe  be» 
jeiebnet,  welcbeS  bei  C,  D  über  gußeiferne  ©attel  berumges 
fübrt  wirb,  bie  auf  bem  von  £luaber  (leinen  etbauten  SÄauerförper 
FF*  feft  etngefenft  fiftb,  eine  jweitc  ©pannfette  A'E*  burebfreujt 
bie  etftete,  unb  gebt  gUicbfatlS  übet  bie  ©attel  bet  jweiten  ^älfte 
beS  SttauerförperS  FF",  beibe  ©pannfetten  ftnb  butcb  bie  fcöcber 
ber  gußeifernen  platten  E,  E1  binburebgejogen,  unb  tafelbft  butcb 
eingefteefte  febmiebeeifetne  »olaen  feft  gemacht.  Um  ben  toerti-- 
falen  3ug  biefer  ©pannfetten  aufgeben,  tfnb  in  bem  fcaftmauer* 
werfe  jwet  nacb  unten  fonüere,  gewölbte  Jöogen  G,  G'  (eine  2Ctt 
beS  umgefebtten  ÄappengewölbeS)  auS  ben  gtößten  SGBerfftücfen 
rebant,  welcbe  bie  Söefiimmung  baben,  baS  barüber  befmblicbe 
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ÜRauerwerf,  welkes  übrigens  mit  gangen*  unb  £luetfd?ltegen  feff  §u* 
fammen  verbunben  würbe,  in  einen  Äörper  ju  bereinigen,  unb  fomtt 
tht  ©efammtgewteht  bem  3uge  bet  ©pannfette  entgegen  ju  fefeert^ 

393.  €rklänmg.  2Bo  Sofalbethaltnffie  eS  nicht  geflatten,  ben 
©pannfetten  jene  2CuSbe&nung  ju  geben ,  bamft  bie  ffiefultirenbe 
if)te§  2)rucfeS  auf  ben  SEragpfeiler,  noch  innerhalb  bet  ©runbflache 
beffetben  faßt,  bebtent  man  ftd)  eines  anbern  S3efejligung$weife 
bet  SBurjelpunfte,  beten  3nbegriff  gemeiniglich  (in  Äettenbaus  ge# 
nannt  wirb.  3n  bet  86.  gigur  et(tet)t  man  ein  äettenhauS,  weU 
<heS  bei  bet  (Bt&t&t  Äetrenbrfccfe  übet  btc  ÜRut  angewenbet 
würbe«  AA'  i|l  bet  auf  eingebogenen  9>f5hlen  befejligte  SKoff, 
ABB'A*  bet  auS  großen  SÖerfjlficfen  angelegte  ©runb,  52' 10'' 
lang,  unb  37'  8"  in  bei  Sinie  beS  ©tromfhicbrS  breit,  welket 
Reiben  Äettenhaufern  jut  Unterlage  bient.  3n  einet  ^5t)e  von 
14'  3"  übet  bem  £Kojie  würbe  auf  bet  SBafierfeite  bet  Sttittelpunft 
für  bie  Jtonftruftion  beS  £Utabranten  CDE  feftgefefc*,  von  biefem 
fünfte  auS  ifl  bet  &uabrant  mit  bem  £a(bmeffcr  von  30'  9"  an* 
gelegt  unb  auf  folgenbe  2frt  ausgeführt:  ttuf  be.r  JöaftS  erhebt 
jtcb  baS  10'  tiefe  SWauerwerf  auS  S5acf(leine«f  theilS  in  gewölbten 
gormen,  theilS  in  horizontalen  ©ehrten:  eine  nach  einem  JtreiS* 
•  bogen,  beffen  ©e(>ne  11'  migt,  gefpannte  ©urte  FG  erflrecft  ftcb 
nach  ber  gangen  SBreite  ber  ÄettenauflagSmauern  unb  ifl  4'  bief, 
eine  anbete  gleichfalls  nach  einem  «ftreiSbogejt  auffleigenbe  ©urte 
HI,  bient  baju,  \m  ben  auf  ben  EuflagSjlellen  bet  Äette  hert* 
fchenben  ©eitenfehub  ben  ©runbmauern  jujuführen,  unb  i(l  übri* 
genS  mit  bem  in  horizontalen  Schichten  aufgeführten  ©emauet 
mittelfl  ©fliegen  üerbunben.  %n  jenen  ©teilen ,  wo  bie  Äetten, 
gliebet  über  bem  £luabranten  aufliegen,  ftnb  SBerfjlficfe  auS  Ur; 
falfgeftein  3'  lang,  2'  breit  unb  1%'  bief  in  baS  ©emauet  atu 
fenft,  unb  am  2(nfangSpunfte  mit  platten  auS  gefchmiebeten  (Sifen 
%w  bief  befefct.  £)ie  übet  bie  glachen  beS  £luabtanten  geführten 
8  Sßur jelglieber  vereinigen  fieb  bei  C  mit  jwei  längeren ,  welche 
fenfre<ht  faxäb  butch  ben  in  bem  ©runbwerfe  auSgefparrteti 
©chlauch  CK  bis  auf  etwa  1  ©*ub  übet  ben  9?o(l  reichen,  wo 
fie  mitteljl  bet  9>tegplatte  befejtiget  ftnK  S3ei  tleineren  Äetten* 
brüefen  befielt  ber  ©runbbau  A  (gig.  98)  auS  SBtucbjleinen  mit 
einer  (Sinfaffung  auS  &uabetn,  welche  mitteljl  ©fliegen  C,  D  Dtu 
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bunben  ftnb.  <S8  i(i  mtytltyaft,  btc  ©pannfetten  über  bte  Stxtii* 
ct»ofoente  EFG  (gig.  99)  fiatt-fiber  einen  &uabranten  $u  führen. 

394.  «rklärung.  Unter  ben  neueren  äettenbrficfen  bebautet 
bie  vom  3ngemeur  William  T.  Clark  im  3a&rc  1827,  $wet 
beutfdje  SNeilen  oberbalb  fconbon,  über  bie  &bemfe  erbaute  4>am, 
metfmitfabzhdt  einen  ausgezeichneten  &ang.  ©te  ftettt  bte  SBer* 
binbung  ber  (Sraffcbaft  Sarrey  mit  ber  ©taffcbaft  iföfbblefer  fax, 
unb  ift  in  ber  gigur  (gig.  75)  na$  bem  ©reitenproftl,  in  (gig. 
76  bis  79)  aber  in  ibren  ZfytiUn  abgebflbet.  £>it  (Spannwette 
be§  £auptbogen$  ACAS  betragt  400  engl,  guge  3  Soll,  bie  jwei 
SStagpfeiler  $u  betben  ©eiten  beffelben  meffen  ein  ieber  22  gug, 
ber  ©pannfettenbogen  gegen  SWibblefer  ju  124  gug  11  Sott,  gegen 
Surrey  ju  145  gug  4  3ofle,  bemnacb  betragt  bie  85nge  &on  einem 
Canbpfeiler  ju  bem  anbern,  ober  ber  t?on  ber  Jtettenbrücfe  über* 
fpannte  SRaum  714%  engt.  gufe.  Zfailt  man  biefe  Entfernung 
in  5  gleite  Ztytilt,  fo  entfallen  nafce  3  Steile  für  ben  fcragfetten* 
bogen  unb  ein  Zfytil  für  ben  ©pannfettenbogen*  ©ei  B  unb  B' 
geben  bie  ©pannfetten  unter  bie  gabrbabn,  t>on  wo  au«  bis  §tt 
ben  Sanbpfeilern  Ü  bie  gabrbafcn  ni*t  getragen  fonbern  geftüfet 
wirb,  wie  in  (gig.  79).  2Me  ©rücfenbafcn  ARB*  (gig.  77)  ff* 
in  brei  Steile  geseilt,  ber  mittlere  $beil  für  bie  gabrentjen 
beftimmt,  bettagt  20  gug  auf  ber  ©rücfe  unb  16  gug  in 
ben  Sporen,  ber  jwei  Sragpfeiler,  ju  beiben  ©eiten  beffelben  ftnb 
gugwege  unb  A'B' ,  jeber  5  3ug  breit,  fonacb  betragt  bie 
©reite  ber  ©rücfe,  fo  weit  jte  wn  SBagen  unb  guggfotgern  be* 
nüfct  wirb ,  30  gug :  wenn  man  iebo«  bie  ©reite ,  welcfce  bie 
:  Äetten  fammt  ©elanbern  einnehmen ,  binjufcblagt,  fo  belauft  fu& 
bie  ganje  ©reite  be8  ©rücfenfelbeS  auf  33%  gug,  ©ie  befielt 
«u$  einer  boppelten  ©ebrficfung,  bie  auf  ben  Unterlägen,  bie  eine 
ber  fcänge,  bie  anbere,  unb  jwar  bie  obere  ber  ©reite  ber  ga&r# 
babn  nacb,  ton  3  Sott  jtarfen  ©oblen  aufgenagelt  würbe.  3wi* 
fcben  biefen  jwei  ©oblenlagern  würbe  ein  mit  ajeer  unb  9>ec& 
getranfter  gil*  gelegt.  Sie  obere  ©oblenlage  befielt  au8  älofeen 
*on  3  3ott  %tyt,  bie  fenfrecbt  auf  bie  3abre«ringe  abgeritten 
würben,  unb  mit  bem  Äerne  aufwarte  liegen.  2(uf  biefe  Älöfce 
würbe  ein  feinet  ©ranitfanb  mit  einer  9Kifcbung  uon  fyttt,  $ecb 
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19$  3wtfted  ©ucb.  QfntDCtibongeti  ber  ©tatif» 

unb  ^olf  gelegt  #  unb  ber  gabrweg  überbieg  nocb  mit  einanber 
freujenben  eifernen  ©Lienen  befragen.  1 

395.  «Erklärung.  Die  SEragpfeiler  r  welcbc  im  gluge  erbaut 
ftnb,  (?aben,  t>on  ber  £>berflacbe  ber  SrficFenbabn  genommen,  eine 
4>öfce  ^4I>  (gig.  75)  t>on  48  gug,  ibre  »reite  na*  ber  Stiftung 
be$  fliegenben  SBafferS  betragt  42  gug,  unb  bie  S3rücfenbaf)n  liegt 
4G  gug  oberhalb  be§  f?od)(len  2Bafferfpiegel3,  welche  in  ibrer  Üttitte 
am  ©cbettet  ber  Sragfetten  eine  Steigung  »on  8  Sott  befifet.  Die 
Pfeiler  finb  jwar  &on  Söruebtfeüten  erbaut,  jeboeb  an  ibrer  Äugen* 
feite  ftnb  fte  ganj  mit  £luaberfteincn  üerf leibet,  unb  eS  laufen 
augerbem  6  Sagen  jtarfer  &uabern  in  angemeffenen  Entfernungen 
bureb  bie  ganje  glacbe  berfelben  binbureb :  bi**o«  befinbet  ftcb  bie 
erjle  Sage  auf  bem  ©runbrofie ,  bie  jroette  in  ber  balben  £obe 
bi*  jur  %at)xbat)tit  bie  brüte  in  ber  ftatytbatyn,  bie  übrigen  in 
gleichen  Entfernungen  fo,  baß  bie  legte  unter  ben  gugeifernen 
©atteln  ju  liegen  fommt.   Die  SBeranferung  ber  £luabern  unter 

.  einanber  gefebab  burcr)  gugeiferne  9?6bren  tum  3  Soll  Durcbmejfer  unb 
y53oll  ©tarfe,  bie  immer  brei  Sagen  ©teine  mit  einanber  üerbanben, 
Der  gugeiferne  tfuflagSfaflen  für  bie  ©pannfetten  ijl  (gig*  76) 
$u  feben :  er  enthalt  jnm  Reiben  von  itloben,  mit  5  unb  4  Kotten, 
beren  jn?eite  über  bie  erfiere  t»or(lebt,  unb  »elcbe  als  Sager  ber 
beiben  auS  furzen  ©liebern  angefertigten  ©pannfetten  bienen. 

396.  Erklärung.  Die  örücfenbabn  bongt  an  8  SEragfetten, 
bie  in  ber  Entfernung  fcon  beiläufig  1  gug  über  einanber  laufen, 
wotoon  ein  $aar  ju  jeber  ©eite  ber  SBrficfenbafjn  unb  $roei  $aare 
jtoifcben  bem  gug«  unb  ga&rroege  ftcb  beftnbem  Diefe  8  Letten 
geben  über  bie  SEragpfeiter  unb  ftnb  an  ber  Sfncffette  ber  45 
gug  langen  Sanbpfeiler  ober  2Biberlag$mauern  AA'B'B  (gtg. 
78)  befeftiget.  Der  3>fcil  ber  SEragtetten  betragt  29%  gug.  3ebeS 
Äettenglieb  ber  toier  inneren  SEragFetten  begebt  auS  6  febmieb* 
eifernen  ©ebienen  oon  5  Sott  £o>  1  3ofl  Dicfe,  unb  ein  Letten* 
glieb  ber  4  augeren  SEragfetten  entbalt  blog  3  beriet  ©ebienen, 
fonacb  tft  ber  fcuerfebnitt  aller  8  SEragfetten  =5.36=180  engl. 
&uab.  Sötte.  Die  Sange  eines  JtcttcngliebeS  betrug  t>on  SRitte 
ju  2Bitte  be$  ttuge§  8  gug  9'/*  Soll.  Die  Eugen  b^ten  2y4 
Sott  im  Durcfcmeffer  unb  etroaS  ftöbet  über  i&rer  «Witte  eine  £>eff. 
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nung  »on  l1/«  3oH  jum  tfnbangen  ber  uerttfalen  SEragßangen. 
Se  jwei  dtettenglieber  würben  bureb  ein  f urjere§  25erbinbuno,$* 
Matt  Bereiniget.  2Me  »oh  benfelben  fcerab&angenben  Sragftengen 
Ratten  einen  nuabratjoll  jum  &uerfcbnitt ,  unb  biefe  fingen  in 
Entfernungen  *on  5  ja  5  gug  bei  ben  inneren  4  Letten,  weld>e3 
4x81=224  SEragjtangen  betragt,  ein  jebe§  oon  ben  ©ettenfelbern 
ber  SSrüefenba^n  ^tng  aber  an  4x23=92  SEragjtangen  t>on  bents 
felben  £luerfc&mtte,  unb  wirb  nebjtbem  *>on  4x7=28  gugeifernerr 
©tüfeen  in  Hl  (Sig.  78)  geftüfet.  Sur  25efe(ligung  ber  Untere 
jüge  enthalt  eine  jebe  Sragftange  an  ifrrem  unteren  <§nbe  £u 
äoU,  roeU&eS  ein  langlic&eS  Äuge  bittet,  wie  (§ig.  71),  burefc  wef< 
cbe§  ein  eiferner  Äeil  getrieben,  unb  baburefc  ber  von  einer  {eben 
Stange  getragene  &t)til  ber  S5rü<fenba()n  gehörig  angezogen  wer« 
be.n  fann.  #uf  biefen  teilen  liegen  tfarfe  gugeifeme  (Sättel,  bie 
jwei  paarweife  neben  einanber  ttegenbe  Unterjüge  t>on  4  Boll 
©tarfe  unb  12  3ott  tragen,  &wif$en  welken  bie  Äragftan* 
gen  burcfygefcen. 

397.  Anmerkung,  lieber  bie  Literatur  ber  Jtettenbrficfen  mögen 
bter  auger  ben  ftyon  genannten  SBerfen  nod)  bemerft  werben: 

^ortfet'a  SBaujeitung.   3<*(>rgang  1835. 

Ättltf,  Dr.  3.  Pb. ,  ttnterfuc&ungen  über  bie  ^ettenbrücPen« 
linie.   9>rag  1838.  4. 

Nawer,  Rapport  et  Memoire  snr  les  ponts  suspendus.  Paris 
1823.  4. 

Provis,  W.  A.*  an  historical  and  descriptive  aecount  of  the 
Suspension  bridge,  construeted  over  the  Menai-Strait  in  North 
Wales,  from  designe  by,  and  unter  the  direction  of  Thomas  Telford. 
London  1828. 

Sganzin,  M.  Grundsätze  der  Strassen-,  Brücken-,  Kanal- 
und  Hafen-Baukunde.    Regensburg  1832.  B.  H.  S.  122. 

II.  aijeorie  Her  ©exuolbe. 

398.  Erklärung.  2öenn  über  jwei  sertifale  einanber  pataU 
Ult  <5tüfcen  eine  gebogene  $>ccfe  t>on  9>ri8men  fo  gefpannt  wirb, 
bag  biefe  abgefefcen  von  bem  jte  binbenben  üttittel,  allein  burd^bie 
$refTungen  gegen  einanber  unb  gegen  bie  ©tfifcen  in  dtufa  bleiben 
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194  Zweite«  SBtt$.  Knroenbungen  ber  ©iatif. 

f oUen ,  fo  nennt  man  eine  folche  SBorrtcbtung  ein  (Bew&lbe,  bie 
jwet  ©tfifeen  feigen  etornpfetler  ober  XDifrettocjet.  £>ie  $ri$men, 
welche  bie  gebogene  2>ecfe  bilben,  <Btvo6lb{lcine ,  ba*  ju  oberji 
eines  ©ewßlbeS  gelegene  3>ri$ma,  ber  ecfeluGfiein.  £ie  frumme 
fcinie,  nach  welcher  bie  inneren  Stadien  ber  SBölbfieine  georbnet 
werben/  hetgt  bte  innere  XOolbang  ober  Intrados,  unb  wenn  bie 
SBölbfktne  gleich  grog  ftnb,  fo  t>cfgt  bte  frumme  ginie  ber  äußeren 
Stächen  berfclben  Die  aixftext  X06lbmiQ  ober  Extrados,  unb  bteje? 
trige  frumme  Sinie,  welche  bie  ©djwerpunfte  fammtltd?er .  2B5lb* 
Peine  burchfehneibet,  bie  tOoIbun^aHorüe.  ©inb  meiere  ©ewölbe 
neben  einanber  angeorbnet,  fo  hetgen  bie  jwet  benachbarten  ©e* 
wölben  gemetnfcbaftlicbe  ©tüfeen  bie  OTittelpfciler.  S)er 
beS  Pfeilers,  r>on  welchem  ber  SBogen  anfangt,  r)et§t  ber  Äampfcr» 
2Dte  glasen,  nach  benen  fid>  jwei  benachbarte  ©ewolbfteine  be* 
führen,  nennt  man  ifjre  5ugen,  unb  biejenigen  gugen,  in  benett 
ein  S3rud)  am  Uichtcften  erfolgt,  bie  Ärecbungsfagem  JDer  JKaum 
jwifchen  ber  SBrechungSfuge  unb  bem  Äampfer  heigt  ber  S*fl  öes 
<0eu><5lbes.  Die  jwet  ©ewälbfleine  dunach|t  ben  beiben  Dampfern 
beigen  bie  Anfange  M  ©ewölbeS ,  ihr  horizontaler  Ebflanb  t>ort 
einanber  bte  Spannweite,  bet  oberfte  spunft  ber  innern  SBöf* 
bung  ber  Scheitel,  unb  bejfen  t>erti£ale  $bfianb  üon  ber  bie  #n* 
fange  fcerbinbenben  ©eraben  bie  -66f?c  be§  @ew8lbe$. 

3jt  ba§  ©ewölbe  von  ben  Sßiberlagen  bi$  ju  einer  gemtjfen 
$5h*  über  ben  ©chlugfiein  nach  irgenb  einer  frummen  glache 
ausgemauert,  fo  nennt  man  bieg  bie  2foagletd?ung.  3n  ber  gig. 
100  erfteht  man  ben  tertitaleji  £>urchfcbnitt  eine«  ©ewftbeS,  wo 
ACA1  bie  innere  SBölbung,  aca4  bie  äugere  SBölbung,  AA'  bie 
©pannweite,  BC  bie  $fyt,  Aa,  A'a'  bie  Dampfer,  EI,  E'I' 
bie  SBrechungSfugen,  AHGF  unb  A'H'G'F'  bie  SBiberlageu,  unb 
FZ)F  bie  Ausgleichung  fcorfkllt. 

399.  Anmerkung.  Um  bie  ©ewölbfleine  in  ber  gehörigen 
Sage  aufeufhUcn,  werben  mehrere  Fretter  in  einer  (Ebene  fo  jus 
fammengenagelt,  bag  bie  innere  3Böibung«linie  barauf  wjetebnet 
werben  fann.  ©inb  bie  (Bretter  nach  ber  ©ejlalt  biefer  äurüe 
t>on  äugen  abgefchnitten,  fo  heigt  tiefe*  ein  l£e{>rbo$en.  3ur  2uf* 
fleüung  eine*  ©ewöl&el  werben  nun  mehrere  beriet  fcehrb&gen  fon* 
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f*"™'  "iL*.0"  mm  mit  *tttUtn  vn®aü'  unb  «m  bie  tat 
ber  ©e»oib|Ietne  }tt  ertragen,  bur*  ein  ®erfi|l  gebbrig  geftfifet 

ZJXtlT,    r^mmtnScfem  unt«W'i*"»--  «"»«  »etcben 

brisen  glatben  befteben,  unb  bie  lederen  au«  eerfcbiebenen  ©ea- 
tnenten  jufammengefeSt  fmb.  3 

«r-x31!.6'!  S3flfJä  dne8  «*n  Äre«,  unb  bie  innere 

£*?Ä  b"8f9<"  e,'n  »Wel^tte,  »enn  bie  innere 
«Ufte  bepben  mtt  ber  £>berfl«*e  eine«  ftalben  eaipfoib«  „ber, 

SeSF;Ml"fffWe     M?ette  *  ober  ein 

Äettenfono.b  f|.   <S,„  ÄUppergen>6(be  beißt  geöracEr,  wenn  beifen 

4%  flemer  i|i,  «fe  bie  batbe  Spannweite,  fcnft  fft  ei  ein«" 

1  *  t'  f°  "enm  man  baS  ®ere5l6e  tf«  C"nnenge«5lbe, 

».  <<*<<  na«  berSef*«ffe„9eit  ber  f  rammen  gläAe  ein  Eteisformiges, 
eHtpt.fcfees,  parabohfdbea  Xetten*Connengea>äIbe  genannt  wirb 
«™S2mUZ?itm  ®mm*  finb5  *•  m  Sebrocbenen  Connen« 
l   t  '  «9e  tnlW<l,e,:  b"  85n9e  na*  8«*»*««  fab,  fo  baff 

SLÄ*rto  a"5  ,Wd  fa  dnem  *faw  *«f«mmen4«nben 
»ogen  beftebt,  u„b  ein  for*eS  wirb  «in  »ugefPi9te3  ober  ein  go, 

tbifcbcs  Connengewdibe  genannt :  ober  fte  jtnb  ber  &uere  na* 

gebroAen    fo  baß  bie  ßnben  berfetben  f*ief  abgefcbnitten  ober 

au*  »obl  mit  einem  ÄuppelgewiSlbe  gefitoffen  finb ,  unb  bief« 

nennt  man  ttTalöengeadlbe.  2.  ©a«  Äloflergewolbe,  »elcbeS  au* 

rauben*  ober  ÄappengeaxJIbe  genannt  wirb,  entfielt,  wenn 

Von  aflen  Gtfen  ber  gigur,  welAe  beffen  Safis  bittet,  So«n  an 

einen  be|hmmten,  oberbalb  ber  gigur  angenommenen  $un!t,  ben 

Scheitel,  gejogen,  unb  bie  3»if*enraume  j«»tf*en  je  jwet  biefer 

Sogen,  in  ber  bur*  bie  Sogen  beflimmten  Jttümmung  auSge. 

mauert  »erben,  ein  jebe«  fol*e3  gelb  f*liefit  fi*  an  baS  nSAff. 

fofgenbe  bur*  ben,  beiben  8emeinf*aft(i*en  Sogen  an,  unb  man 

nennt  biefe  Sogen  bie  ©raten,  Xanten,  ober  Ätppen  be*  ©e. 

»blbe«.  3.  2>ie  Ärcujgeo?<5(bt  entßeben,  wenn  jmei  Sonnenge» 

»blbe  fi*  quer  burAfAneiben  unb  bie  «on  bem  2>ur*f*nitte 

•  S  iL 
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entflehenben  (Scfen  innerhalb  bc$  überwölbten  töaume*  fleh  be* 
ftnben» 

401.  aufgab»,  »et  einem  gleich  biefen  Tonnengewölbe  tic 
2Bölbung$furt>e  ju  bejtimmen. 

^tuflöfutiij.  ©inb  bie  gugen  bet  ©ewölbfteine  auf  ber  35B51* 
bung§furoe  fenfrecht,  fo  tfl  tiefe  eine  gemeine  Seitenlinie. 

0n»ris.  ©ei  BAB1  (gig.  101)  bie  SBölbungSfurtte  eines 
gleich  biefen  Tonnengewölbes :  man  nehme  ihren  (Scheitel  A  $um 
Anfang  bet  Soorbinaten,  bic  S>ertir*ale  AC  jur  Ebfjiffenare,  imb 
alfo  AP—x,  PM=zy  ju  tecbtwinfligen  Sootbinaten  eines  $Punfs 
te$  M,  beffen  Tangente  MT  mit  bet  Stbinate  ben  Stellung?* 
winFel  PMT=v  etnfd>tteßt :  man  bezeichne  mit  g  baS  ©ewicfjt 
bet  Längeneinheit  beS  ©ewölbbogenS  AM=s,  beffen  »reite  in 
botijontalet  Dichtung  j.  SB. 1  gug  wate,  fefce  bie  gegebene  ©pann* 
weite  BB'=2£,  ben  $feil  AC—8 ,  unb  ben  ©teüungSwinW 
T*BB*  bcS  dampfet«  in  B  gleich  a.   £>et  2)tu<f  be$  S3ogen$ 

augett  fleh  auf  ben  $unft  fflf  nach  bet  Dichtung  bet  Tan* 
gente  MT,  unb  witb  butcb  bie  geftigfeit  biefe§  fünftes  gettagen. 
Betlegte  man  biefe  Ätaft  in  eine  horizontale  Tcosi»,  unb  in  eine 
oettifale  Staft  Tsintr,  .fo  i(l  bie  erfiere,  wie  bei  allen  Untetfu« 
jungen  übet  bie  Seitenlinien  angefübtt  würbe,  »on  bem  ©ewichte 
be$  aufliegenben  ©ewölbebogenS  unabhängig,  fomit  füt  alle  fünfte 
beffelben  fonftant,  unb  man  fann  fie  mit  pg  bezeichnen,  b.  t. 
gleich  bem  ©ewiebte  eines  f)ri5ma  *om  &uerfcbmtte  be§  ©ewölfc 
bogen§  fefcen,  beffen  fcange  p  unoeranberlich ,  unb  alfo  bet  pAta- 
metec  bet  SÖölbungSfurtte  beijjt,  wäbrenb  bie  anbete  Jtraft  Tsmv 
bem  ©ewtehte  be$  ©ewölbbogenS  AM  gleich  fein  mug.  Sieg  gibt 

I.  Tsnwzzgs,  Tcosvzzpg 

hieraus  ergibt  fleh  burch  Sioiflon 

II.  igv=s:p,  unb  butcb  &uabtitung  bet  ©leichungen  I. 

ni.  T*=g\8%+p*)=:g2plsec9u,  b.  i. 

tgv—~-f  T—gpsecv 
P 

£)a  nun  hier  bie  Hbfeiffenare  PT  mit  ber  verlängerten  Tan* 
gente  einen  SBinfel  MTP  einfließt,  welcher  ben  ©tellungSwtnfel 
v  ju  */tn  ergabt,  fo  tfl  nach  (3.  1462) 
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II.  S&eorie  ber  ©cwölb«.  197 

•  » 

eoiv=:^-,  obe*  wegen  II.  128)  i^vz=^f-=fL,  welket  %yx& 

dx  dy  p 

brutf  gegen  bie  gormel  73)  gehalten,  fofott  jeigt,  baß  fobalb  man 
bie  tfren  mit  etnanber  üettaufcfyt,  woburd;  bie  Jtum  ifjre  Statut 
v  mdH  änbert,  bie  gefugte  SBöHmngöftitüe  eine  gemeine  Äettenlinie 
fei.  äugtet*  f|t  erfüllt*,  baß  bie  auf  ber  4®&l6ung*furt>e 
fenf  rechten  Saugen  wie  W,  wenn  jte  verlängert  werben,  mit  ber 
»ertiralen  AR  einen  SBinfel  bilbeu,  bet  tyrem  @tellung5»infel 
v  gleich  fjh  ! 

402.  jFolgefatj.  @inb  alfo  s,  s',  jwei  im  ©Heitel  A  ans 
fangenbe  Bogenlängen  ber  2BölbimgSfurt>e,  G,  G'  tyxt  ©ewicfcte, 
v,  «/  bie  ©telTung«wtn!e(  ifcrer  (Snbpunfte,  fo  &at  man  au$  gor< 
mel  128)  tgvitgv'—s  is'=zG:  G',  b.  t.  öie  (Btwidbte  ymiet  vom 
©cbeitel  gerechneten  (Btxx>6lbfi&dt  t>etfcalren  ftcb  wie  Sie  Can* 
genten  Oer  £>tellang3a>infc'el  ifrrer  iEnöpanr'te. 

403.  /olgefatj  2.   £>ie  ©letcfcung  116)  liefert  un*  foglef* 
«Ifo  woia«6 

IV.  d»=z—rf* — ,  unb  <Lr= — *Jl —  folgt. 
V(*M-/>*)  V  (*'+/>*) 

Die  Sntegralion  nadjj  3nt.  63)  unb  34)  liefert 

ba  fcter  .r  unb  y  mit  s  t>erf$winbet ,  fo  ftnb  bie  äonfianten  ber 
Integration  — pXp  unb  — p  bejiefjungSweife ,  fonacb  &at  man 
t>ofl|ianbig  > 

129)  y=pl,Sm{~V{s*+1'>) ,  unb  130)  -r=  V(*H-/>1)— P 

.  ? 

aus  ber  leiteten  ©leic^ung  erhalt  man 

131)  «=(2p*+jr2),  unb  Eternit  t>erwanbelt  ftct>  bie  gormel  116) 

in  131)  ■^^^V<»^> 

P .... 

unb  biefer  EuSbrucf  i(l  bie  ©leicfyung  einer  gemeinen  Jfcettenlinie, 
beren  ttbftiffenare  eine  Söcrttfalc  burcr)  ben  ©Heitel,  aber  beren 
Urferung  im  ©Heitel  bet  £ur*e  liegt. 


- 
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404.  /olgcfat?  3.  3n  S3e§ug  auf  bie  beiben  Äampfee  (jat 
man  a  (lau  v,  d  flau  jr,  6  flau  y  unb  J  flau  •  fefeenb,  He 
2Cu$btficf  e 

132)  A=-Pseca,l=y/(2pd+*),  b=pkP+*+V 

e ,  p 

bejetdSmet  man  nun  nocfc  ben  bettifalen  Drud  auf  bie  Dampfer 
mit  V,  unb  ben  horizontalen  £)twf  mit  H,  fo  er&alt  man  • 

133)  V=zgl=zgyj (2pd-+-dt),  H=pg,  wo  bet  Parameter  p  au$ 
©pannweite  unb  bem  Pfeile  bet  Seitenlinie  ftcfr  na*  (318)  etgibt. 

■ 

405.  Anmerkung,  ©erwecfofelt  man  abet  bie  Äoorbinatenaren 
mit  etnanber,  nacfybem  man  tyttn  Urfprung  au§  bem  ©djeitel  A 
in  bem  $unft  O  »erfe&t  &at,  fo  !?at  man  gleichzeitig  OQ~jc, 
unb  QM=y,  unb  bie  ©leiebungen  IV.  geben 


V  («*+/>')         V  («*+*>') 
wotau«  man  mitteilt  Snt.  61)  nnb  34)  etfjölt 

bfe  etpere  biefet  ©leic&ungen  gibt  but#  Umfe&tung 

Lz=&in±,  unb  fona*  *%+p*-&in'?L+l=<Zo*t—  [%.  660) 
P        P  P*  P     ,       P  s  .  . 

biemii  wirb  bie  jweite  ^=p<Cos^.  fibetetnjlimmenb  mit  gotm.  76), 

p 

..  *        .  ,    .'i  i»  . 'i  <"-j 

406.  Aufgabe.    2>ie  (Statte  bet  SBiberlaget  eine?  gleicr) 

biefen  ©ewolbbogenS  ju  pnben. 

3Ufl£jung.   #etßt  A  bie  ^)5(;e  unb  w  bie  ©tarfe  bet  SBiber* 
läget,  b.  t.  it)tc  in  bet  <£bene  be6  ©cwölbbogenfr  genommen« 
Sange,  bie  batauf  fenfrecrjte  Jöreite  =1  gefefct;  ferner  £  unb 
bie  (Bewiese  .ber  fubifcfcen  <5inf>eit  beS  ©ewßlbbogeriS  unb  bet 
SBiberlager,  fo  l>at  man  gegen  ben  ©c&ub  1 
134)  u>=g[p—fi  V(W+^lj]  WifK  unb  gegen  ben  Umjluta 

135)  ^VCW  +\  /r 2f>g -4- gj<ggg±£)  1 

VLtf^  J 

JBtwris.  ©ei  DJ?=*  bie  gegebene  4>S(e,  unb  J?F=u/  bie 
gefugte  ©tarfc  bet  SBibetlaget ,  fo  ift  s'too  fca3  ©ewferjr,  unb 
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g>hw+V  bei  Dcrtifole  JDtucf  auf  bie  ©runbfla4e  £F  be§  SBibct* 

lagetS,  fomit  jutff'ÄttM-ffV(V+<*2)]  bic  tö&er  *mtWcnt>e  ^ci" 
bung,  wel«et  SGBtbetjUnb  ber  fcotijontaten  Ätaft  C=pff 
©lei«gen>i«t  batt,  worauf  man  u;  »ie  oben  ftnbet.   getnet  tfnb 
1  Vw  unb  Ch  bie  jtatif«en  Momente  ber  Gräfte  C,  V,  unb 
ba$  fKoment  be8  SBibetlagetS;  fomit 

%Ä^uf+Puc=CÄ,  ober  !<;*+_-= 


eine  quabtatif«e  ©lei«ung,  but«  beten  SCuflöfung  fi« 

ergibt, 


unb  man  ftat  nur  uo«  jiatt  r  unb  C  i&te  Söettfre  au§  gotmel 
133)  fefeen,  um  fofott  bie  ©tatfe  w  be$  SBiberlagerS  gegen 
ben  Umftutj  ju  betfimmen. 

407.  Celjrfat?.  SBenn  bie  gugen  ber  ©ewölbflcine  auf  ber 
2B5lbung*futt>e  fe*fte«t  fie&en,  unb  btefe  gugen  in  iebem  fünfte 
benfelben  2>rucf  etleibeu  foüen,  fo  i(l  bie  ffiSlbunflSfutw  eine  glet« 
gefpannte  Seitenlinie.  ■■ 

ßtwm.  ©et  A'abB'  (gig.  102)  ein  ©ewolbbogen  mit  ber* 
anbetli«en  &uerf«nitten,  welche  in  iebem  feinet  fünfte  mit  bem 
/  üom  ©«eitel  ju  ben  Kämpfern  roa«fenben  Dtutfe  junebmm,  M 
fei  ein  Dunft  bet  SBßlbung^utie,  b,  n  bet  centtif«en  Sinie  AB 
ber  Salbung,  auf  welket  bie  gugen  wie  M'm  fenfte«t  ffefren 
tinb  bafter  mit  ber  Sangente  MT  biefe«  fünftes  einen  regten 
SBinfel  einfließen,  wobut«  bet  SBtnfel  MRA  einet  guge  mit 
ber  Skttifalen,  bem  ©tellungSwinfel  TMQ=zv  btefe«  fünfte* 
glei«  wirb.  2Bit  bejei«nen  mit  C  bie  Spannung  obet  ben  fcoti* 
fcöMaitn  £>tu<*  im  ©«eitel,  unb  fefeen  C= pg,  wo  p  ben  p*t** 
n««r  bebeutet,  ferner,  wenn  bie  Sange  bet  guge  A'a  im  ©«eitel 
=1  genommen  wirb,  fei  M'm=u  bie  JDicfe  be$  ©ewölbeS  im 
Duntte  M,  unb  a  fei  bie  Sange  eine6  9>tt«ma  vom  &uetf«nitte, 
wel«en  baS  ©ewölbe  im  ©«eitel  beft&t,  unb  *om  glei«en  ®e* 
wi«te,  al$  ba5  ©ewi«t  be$  @ewölbbogen§  mit  t>etanbetlt«ctt 
&uetf«nitten,  beffen  centtif«e  fcinie  bie  gange  AM=x  i(l*  Ueber* 
tragt  man  bic  fonftantc  ©t5ge  p  oom  Dunfte  A  gegen  0,  auf 
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bte  SSettöngetung  bet  ©etaben  AC  tyn,  unb  nimmt  bie  Wjfjfen 
auf  bct  fcorijontaten  Sireftru:  OX,  fo  beftimmen  bie  Äootbinaten 
OP=ix,  PM=y  He  fcage  be§  fünfte«  M  in  bet  SB6(bungStutt>c 
AB.  £eif?t  nun  T  ber  Drucf,  welken  bie  guge  tum  bem 
fibet  if)t.  beftnblt^en  ©ewölbjtücfc  M'maA'  aushalten  fcat,  fo 
erhalt  man  fogleicfc 

L  TBmvz=gfuds=go,  Tcosv=pg=zC,  mithin 

II.  tgv=— ,  T=5-V(pt-+^,)=P^v 
P 

unb  weil  »:1=T:  C=  y/(pt-^dt):p=:da:ds,  fo  wirb 
DL  ^=  V(PM^.>  unb  tg«r=JL=*  alfo 

ds  p  p  dar 

iv.  „„.-VWW^'^tfV) 

rfjr  dar  p 

unb  butcfr  2>itrifion  ber  ©Ictc^uftgen  Iii.  unb  IV*  folgt 
dar-    ****     y  d[y  = 


v^pm-o  vcpM-**) 

beten  Sntegtation,  wie  in  (341),  fofort  bie  ©lei^ung  bet  glei<k 
gekannten  Seitenlinie 

y=p(;.sec±-+l)  liefert  « 
P 

408.  iolijefatf.  $eigt  nun,  wie  uot&fn,  a  bet  ©tetlungSwinfel 
eineö  Ampfer«,  A  bet  2)rucf  auf  benfelben ,  nadj  bet  »iebtung 
feinet  Tangente,  *  bie  balbc  ©pannweite  be$  ©ewölbeS,  d  bet 
$feif,  unb  G  ba6  ©ewiebt  be$  falben  ©ewölbe«,  fo  &at  man 
(j—ptgVf  T=pg$ecv,  bafcet  G^zpgtga,  A—pgseoa,  wo  bet  $)a* 
tametet  p  nadj)  (349)  au$  bet  falben  ©pannweite  BC  unb  bem 
Pfeile  ^TC  fi$  beflimmen  tagt,  welche  ©rößen  jwat  ni#t  unmit* 
telbat  gegeben  fmb,  abet  au$  ben  im  tüdottn  gemeffenen  Linien 
bc=b'  unb  ac=d',  wenn  man  bie  SMcfe  be$  ©ewälbe*  im  ©Heitel 
A'az=c,  alfo  l?'&=cseca  fefet,  but$  bie  ©leicfcungen  dznö', 
*=&'-+-V?ctga  ß$  etgebem 

Sum  S3e(mfc  einet  etflen  Gerung  fann  man  anfangt 
fc=£'-K4c  fe|en ,  unb  wenn  man  au$  tiefen  SBeti&en  a,  unb  p 
Qtfunben  fcat,  fobann  6  genauet  bejlimmen. 
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409.  Jfolgefat?  2.  Huf  tiefe  SBeife  (äffen  jtcb  Tonnengewölbe 
$et|Utten,  bei  welken  fein  ?)unft  übeeftöffig  ift,  unb  bet  £rucf  auf 
bie  glacbeneinbett  t>on  einet  guge  ju  ber  anbetn  unöeranbert  bleibt, 
nebftbet  bie  ganje  Stoffe  be*  ©ewölbe*  ff*  gegenfeitig  im  ©leicb* 
gewichte  et^It.  £)ie  ©ejlalt  eine*  folgen  ©ewölbbogenS  ifl 
offenbar  eine  ct>lmbrtfcfce,  bei  weldjer  bie  centrifcbe  Einte  nacb  einer 
gleich  gekannten  Äette/tlinie  fortlauft»  3ft  nun  bie  jur  Grinfoeit 
genommene  Sange  BB'  bicfeS  cpltnbrtfcben  JCörper§  feiner  größten 
SMcfe  2?C  (gig.  103)  am  Kämpfer  gteicb,  unb  man  fcbneibet  ben* 
felben  burcb  jwei  Ebenen  BAO,  B*AO  beiberfeit$  ab<  bie  jtcb  in 
ber  aertifalen  ©eraben  AO  burcbfcbnetben,  fo  entfielt  eine  Gtplin* 
berbufe  BB'A,  beren  centrifcbe  fcinie  biefelbe  jfcuroe  wie  borbin 
tji,  unb  bte  wir  eine  (Buxoib&vippt  nennen  wollen.  (£5  iß  leidet 
einjufeben,  baß  ber  23ejtanb  beS  ©leicbgewicbtS  in  einer  ©ewölbS* 
tippe  nur  babutcb  bergrößert  wirb,  baß  man  von  bem  cpltnbrifcben 
.Körper  bie  betten  ßplinberbufen beren  ©runbflacben  ber  r)atbe 
&uerfcbnitt  beS  ©ewölbeS  im  ©d>cttel/  unb  beren  fetlförmtge 
3Cbf$nitte  tfeb  in  ben  ßinfen  BC,  B'C*  enbigen,  entfernt  r)at,  ba 
bie  S3e(lanbtbeile  biefer  ttbfdjmitte  unmöglich  unter  einanbet  im 
©leicbgewicbte  fein  fönnen.  $)enft  man  fi$  nun  mebrere  ein* 
anber  gleite  ©ewölb$rippen  biefer  2Crt  fo  neben  einanber  ge* 
fteKt,  baß  bie  jte  einanber  begrenjenben  Ebenen  ftcr)  fammtlicb  in 
berfelben  t>ertifalen  2Cre  AO  fcbnetben,  fo  werben  1t)re  ©runbflacben 
BBfC'C  einen  Kreiling  BCO  bilben,  beffen  SBtttelpunft  in  O 
iß  3  e§  entfielt  nun  burcr)  ü)re  Bereinigung  ein  &appel#w<$lbe, 
beffen  ©cbeitel  im  fünfte  A,  beffen  S3a|t§  ber  Kreis  *om  Durcfc 
mefTer  BD  ijt,  unb  ba§  ©leicbgewtd&t  ber  ©ewölbßeine  in  einem 
folgen  Kuppelgewölbe  wirb  nocb  baburcb  junebmen,  baß  jtcb  eins 
^elne  ©ewölbSrtppen  gegenfeitig  {lügen.  £>a  bte  kippen  fimmt, 
lieber  Gpltnberbufen  in  bem  gemeinfebaftlicben  fünfte  A  am 
©cbeitel  $ufammenlaufen ,  bemnacb  aufwärts  immer  febmälee 
werben,  fo  wirb  bie  Konjlruftion  eine«  folgen  Kuppelgewölbes 
baburcb  einfacher,  baß  maxi  jlatt  ber  ober(len,  nabe  fugelförmtgen 
3one  EAE  eine  Saterne  EGF  bon  bemfelben  ©ewiebte  mit  jener 
Sone  anbringt,,  welcbe  jugletc^  jur  SBeleucbtung  be$  fnnern  fftau* 
me*  bet  Äuppel  beitragt.  ' 
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409.  €rklörttng.  Tonnengewölbe  ober  aud>  kuppeln,  beten 
ccntrtfd^c  fcinie  eine  gleicbgefpannte  Jtettenlmte  tji,  wollen  wit 
(Efetrolbe  von  gleichem  SDrncfe  nennen,  »eil  in  beiben  ttuen  t?on 
©ewolben  bie  glaefceneinbeit  bet  ©ewölbfugen  überaa  benfelben 
JDtud  etleibet. 

410.  Aufgabe,  £en  ÄtümmungSbalbmeffet  unb  bie  äootbu 
naten  beS  ÄtfimmungSmiuetyunfteS  bet  Äettenbrücfenlmie  ju  ftnben« 

auflöfung.  ©inb  ,  y  bie  JCootbinatcn  eines  gegebenen 
fünfte«  bet  äettenbrficfenlinie  belogen  auf  ü)te  2)itefttit  als  Bd* 
fjiffenare,  unb  beißt  JR,  bet  ÄtfimmungS&albmeffet,  unb  t,  u  bie 
Äoorbinaten  beS  JtrfimmungSmittelipunfteS  bejfelben  fünftes  be* 
$ogen  auf  biefelben  20ren,  fo  b«t  man 

q  sec*w 

0t»tte.  Die  Xu&rütft  (Ä.  1242)  geben,  wenn  man  ifenen 
<fc*  flau  dx*+dy*  fefct 

dyds%    .  ds*    „  ds* 

ttedPy  <Fy  dxd*y 

nun  ifttta*  (363)     _  .  .  ■ 

dx=*^L,  dy=LiSwdwt  ds-^y/jg+igw) 

V?       q  §  ' 

Eternit  erhalt  man  1 
<Py~  pdw*sec*w  unb  djr^j/^-^-Jw'sec*^ ,  fonaefc  wirb 

q  qVq 

dyds*      pipe  q+tefw    ds*  ^.p  q+tg*w 

rootaüS      fofott  bie  obigen  HuSbtficfe  etgeben.  ; 

411.  -folgffat}.  3(1  0=1,  fo  flnbet  man  tgwzrtgv,  alfo 
qJ^t^w—^cSv ,  mitbin  Ä=— psect;,  wie  (345)  t—a>—ptgv, 
uzzy+p,  als  «ftootbinaten  beS  JCtümmungSmiuelpunfteS  bet  gleich 
gekannten  Jfcettenlinie,  2Bit  bemetfen  hut  noeb,  baß  bet  gotmel 
93)  gemäß  *=pv  ijt,  alfo  *=/>(t/— tgt/)  ftetS  einen  negativen 
mxtf)  erhalt. 
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II.  S&eorfe  bcr  Öettrtlbe.  SOS 

412.  Anmerkung.  3n  meinet  oben  (397)  angeführten  tfbfcanb* 
fang  ^at  (I*  ©.35  in  fcen  3Bertf>en  t>on  t  unb  «,  »el*e  bort  # 
unb  A  feigen,  ein  m*t  angezeigter  £>rucf fehler  eingef*li*en,  unb 
t)ie  &ier  (410)  angegebenen,  ftnb  bie  nötigen.  3ut  S$er$ei*nung 
be$  ße^rbogenö  für  ein  (Gewölbe  von  gletcbem  3bmd?e  wirb  man. 
vorerfi  au§  ber  falben  Spannweite  unb  bem  Pfeile  be§  ©ewölbeS 
na*  (349)  ben  ©tettungS.winfel  be§  Dampfers  unb  betr  9>arame* 
tet  be(limmen>  mit,  b(efeit  Säten  beregne  man  für  bie  SCBert&e 
t>on  v,  weiche  pph  10°  $u  10°,  ober  np*  bejfer  öon  5°  ju  5° 
fletgen,  na*  ben  gormetn  93)  unb  94)  bie  Jtoorbtnaten  y,  unb 
na*  (411)  bie  «Äeorbtnaten  t,  u  unt  ben  ÄrummungSfjalbmeffer 
R.  3fl  c  bie  Ditfe  be*  ©ewölbe*  im  ekeltet,  fo  tjl  bie  gange 
u  einet  guge  im  fünfte,  beffen  ©tettungäwinfef  v  wrjleflt, 
u=:o.secv.  #at  VAU mm  au8 .ben  #tt>ä#ttn  jBertfctv  Wn(  v  bic 
zugehörigen  SB.ettfc  »on  .r, 

,3f /..-»*#  % -Ä;fl?fWÄbW/ _  fp  tagt  ft*  bic 
§3erjei*mmg  bet  SGB2(bungSfurt)e  mUjfber  geforber^a  %fl<m;ig* 
feit  ruhten.  9hm  berbinbe  man  jeben  bet  fo  bejlimmten  fünfte 
bei  Äurtje  mit  feinem  ÄrümmungSmittetpurtfte  unb  übertrage  bje 
(atbe  £ange  ber  guge  nebft  bet  £)idt  ber'  S5retteroerf*alung  t)om 
fünfte  ber  Äurüe  auf  ben 'JtrummungS&atbmeffer  abwärts,  :fo 
ergeben  ft*  fofort  bie  5Dtinftc  ber  Äuitoe,  we*l*e  bie  innere  2ööl* 
bung  be$  ©ewSlbe*  bilbet^  unb  na*  we{*et  bet  Se&rbogeh  uuSt 
juf*neiben  ijt/-        ;b;' \''  '™nV '  ^'^J 

'^etfpiel:  ©ei  5=24'/  d=15v,  fo  err)aü;  man  a=57°.86, 
ji—23/766:  nimmt  man  nun \c=zl',  bie  SBreite  bei  tUewISibeS  =i\ 
jmb  ba$  ©ewi*t  bet  fubtf*en' (Sin^eit  >=:1.5  2B.  SentnerV  fd 
ergibt  Jt*  C=35.65,  -4=67.011  2B.  Str.  bie  $al&*  Sange  ber 
centrif*en  Sinie  beS  ©ewolbeS  7=29.58  gug.  Sie  Äoorbinaten 
ber  feewolb^urbe'iinb' nun  irt  folgenber  Safet  enthalten,  wo  c 
bie  juge&foige  gugenünge  unb  T  ben  2)rucf  be3  auf  einer  gug« 

tu&enben  ©ewölbeS  in  2B.  Str.  bebeutet:  ^ 

i\  .... 

UV. 
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5< 
10 
15 
20 
25 


30 
35 
40 
45 
50 
55 


2.07  23.86 
4.15  24.13 
6.22  24.60 
8.30  25.29 
10.37  26.22 


u    \  R 


0.01 
0.04 
0.15 
0.35 
0.71 


47.62 
47.90 
48.37 
49.06 
50.99 


23.86  1.00 
24.13  1.02 
24.60  1.04 
25.29  1.06 
26.22  1.10 


35.78 
36.20 
36.91 
37.94 
39.33 


'•  •  •  .  t 


12.44 
14.52 
16.59 
18.67 
20.74 
22.81 


27.44  1.28 

29.01  2  12 

31.02  3.35 


33.61 
36.97 
41.43 


5.10 
7.58 
11.13 


51.21 
52.78 
54.79 
57.33 
59.74 
65.20 


27.44  1.15  41.16 

29.01  1.22  43.52 

31.02  1.31  46.54 
33.61  1.41  5041 
36,97  1.56  55.46 
41.43  1,74  62.15 


£)aß  (ter  tue  Dtreftrtr  bie  Äbfjijfenare  fei,  brauet  ni«t  crfl 
«innert  ju  werben. 

413.  aufgabt.  SMe  Jturüe  ju  be|limmen ,  wei«e  ol*  innere 
SBolbung  jum  »orf«ein  fommt,  wenn  bte  fenftcd>te  ^)5^e  M 
©ew6Ibe§  bur«gangig  biefelbe  tfl. 

auflöfnng.  Diefe  ifl  eine  Parabel,  beren  Reitet  mit  bfm 
©Heitel  be*  @ew5lbe6  fiberetnfMt,  unb  beren  Hbfjiffenare  uer* 
tifal  iflt. 

ßtwtiz.  ©ei  -47tfß  (gig.  104)  bte  innere  2Bölbung§furt>c 
bte  ein  ©ew5lbe  $u  fluten  oermag  r  beren  wtifale  #oben  wie 
MUT,  AA'=c  bur«au*  einanber  g(ei«  ftnb.  Da«  ©ewi«t  beS 
im  fünfte  M  geftfiftten  ©ewolbftütfe*  AAM'M  ijt  na«  (407  II) 
f?=5pctgv,  mitbin  ijl  baS  über  bem  23ogenetement  Mm=ds  ge« 
legene  ©tü(f  dQ=gpcdvsM\  wofür  man  au«  no«  fefeen  fann, 
gdscosv,  weit  <?  beffen  $8fce  unb  «focost;  beffen  breite  tfl.  2Ran 
$at  alfo  gpcdvsec*v—gcdscosv  ober  pdv8ec*v=:d3co&v4  wenn  ber 
EnfangSpunft  ber  .Äoorbinaten  im  ©«eitel  A  angenommen  wirb, 

fo  fcatman  tgt/=_,  co8t/=J?,  ober  dsu>tiv=dy,  mithin  wirb 

{ntegrirenb,  y*=2px  als  ®lei«ung  ber  Äur&e  für  bte  innere 
2Bölbung. 

414.  Ctirfatf.  Die  Äutüe,  beren  2(u$glet«ung  bur«  eine 


Jy— pA/seoV ,  unb  ^=ptgv=^:#  bieg  gibt  ydyzzpdx,  unb 
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botijotrtale  ©etabt  begrcnjt  n>itb,  t|t  eine  Äetteftltnfe ,  beren  £>t* 
fcinaten  ju  ben  £)rbinaten  bet  gemeinen  äettenlinie  in  einem  be* 
jlanbigen  83et&5Unfjfe  jhben. 

ßeweia.  <S$  fei  übet  bem  ©ew5lbebogen  B^B'  (Stg.  105) 
eine  33ela|tung  gelegt,  bie  oben  butcb  eine  botijontale  ©etabe  DD* 
begrenz  witb.  £>ie  X>t\xtybt)t  AE  im  ©«ehel  fei  unb  in 
einem  fünfte  M  bet  JSutöe  glei«  MP.  Stimmt  man  bie  @e* 
tabe  DD*  jut  Bbftiffenape  unb  in  ibt  ben  übet  bem  ©«eitel  A 
bet  äurae  fen?re«t  gelegenen  ¥unft  E  jum  tfnfangfyunft,  fo  $at 
man  füt  EP=Jct  PM—y,  unb  bie  auf  bem  SBogen  AMM  @e* 
wolbeS  tubenbe  öelafhmg  AMPE=fydx  \  ^eift  nun  #  ba$  ©e* 
wi«t  ü)tet  fubif«en  Cinbett,  unb  witb  i&te  «Breite  =1  gefefct, 
fo  i(l  gfyd*  bÄ*  betfelben,  wel«e$  einen  2)tu(f  T  auf 

ben  ^unft  M  na«  bet  8fci«tung  bet  Tangente  ausübt.  SRan 
jetlege  biefen  2>tucf,  inbem  man  ben  ©tettungSwinfet  TMQ  mit 
v  bejei«net,  in  einen  t>ettifalen  Tsinv,  unb  einen  fcotijontalen 
2)tu(f  Tcosv;  bet  lefctere  Fann  natürlich  nut  &on  ben  Äbme(fun# 
gen  bet  SSelaftung  im  ©«eitel  abbangen,  unb  glei«  pgc  gefefct 
werben,  wo  p  eine  lineate  ©roge  öorflellt.  9ttan  bat  alfo 

I.  TamvT=gfydZ,  Tco$v=zpgc=gk9, 
wenn  Äütje  falber  pc  mit  **  bejei«net  wirb.  #tetau§  folgt 

tftgvzzifydr,  unb  IL  l?di%v=ydjc 

allein  <gi/=(fy :  rf.r,  fomit  dxtgv=:dy.  SfJMttylijitt  man  bamit 
bie  ©lei«ung  n.  fo  etgibt  ft«  Jftgvdtgv=ydy,  unb  fcietauä  folgt 
but«  bie  Sntegration  %*V»=7*yM-C  nun  i(l  füt  ts=0,  y=c9 
JolgU«  C=— Tic*,  bfcnut  witb  Ftg*t/=y— c«,  obet 

<Ra«  Snt.  66)  erhalt  man  fcietau$  ben  BuSbtudf 
.rz^atcCos^-,  but«  beffen  Umleitung 

i  yzzc(Los— ,  obet  na«  (B.  655) 

/  * 

X  X 

'     '        3f=Vte(e  +e  *)  folgt* 
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206  3»Hte«         Xmwtibttngen  Ut  etatit. 

$«i?tmmy  bie  ÖtHnotc  efnet  Seitenlinie  mit  beut  9*s 
tametet  *,  fo  )*t  man  na$ 

X  x 

-    .   t  • 

.  *k-H?  *),  bemna* 

415»  Jfolgffaff.  SBerjeidjnet  man  mit  einem .  »iflfu&rlic&en 
Parameter  EA'=p  bie  gemeine  Jtettenlinie  JV^'jV',  beren  <S#eitel 
Im  fünfte  ^'  »are,  unb  bet cur  Direftrir  mit  ber  ©eraben  ZU* 
jufammenfiel«,  unb  man  fcfcneibet  tyre  £>rbinate  PiV  im  fünfte 
M  fo,  bag  FN:PM=y/cz  yfp,  fo  f(i  ber  ?tonft  Jf  ein  $unfi 
In  bet  ©tfifcungSlinie  BAB':  unb  eben  fo  ergeben  ftc&  beliebig 
biele  fünfte  *»,  M'  berfelben,  inbem  man  bie  £)rbinaten  pn,  P*N* 
In  bemfelbcn  SBerfcaltniffe  teilet.  2Cuf  biefe  SBeife  ftnbet  man  bie 
innere  SEBfllbung  für  S3rficfenb5gen  ,  auf  benen  Jtie  ausgemauerte 
%a\)xba\)n  DD*  tyrc  Unterflüfeung  erbalt. 

416.  Cfbrfatf.  Die  vertifale  Drucfböbe  In  irgenb  einem 
fünfte  ein«  ©e»5lbe§,  beffen  innere  SBölbung  gegeben  ift ,  bat 
ben  2Bertf> 

ßfwris.  3(1  (8»g.  104)  eine  gegebene  JCurue,  welc&e 
bie  innere  SBßlbung  eine$  ©eroölbeS  BAB'  bitten  fott ,  fo  laßt 
ficfc  in  irgenb  einem  fünfte  M  bie  Drucfböble  iHfüf'z^  befiim« 
men,  roetc&c  erforbert  toirb,  bamit  biefer  9)unft  ber  Jtum  ange* 
fcöre,  unb*  bamit  ba$  über  ü)m  gelegene  23elaflung§element  MM'm'm 
mit  bem  ©en>i$te  ber  benacbbarten  Selaftungen  im  ©leic&gewicbte 
bleibe.  SRan  fefec  für  ben  $unft  M,  AP=ar,  PM=y,  AA'zzc 
urtiTMP=vf  fo  fcat  man  für  ben  Parameter  =1  aud?  f)ier  bie 
©leidjung  <r  =tgv,  »o  a  bie  Sange  eines  $ri$ma  barfUHt,  totU 

mit  bem  SBelaflungSforper  AA'M'M  benfelben  Sn&alt  unb 
einen  &uerfcfjnitt  AA'=c  batte  5  e*  ifr  alfo  ba$  ©ewidjt  bet  t>on 
bem  löogenelement  Mmz=ds  gejlüfcten  SBelafhtng  gea=:geigu9 
beffen  Differentiale  ba*  ©etoicfct  be*  über  bemfelben  gelegenen 
2^eile$  MM'm'm=gcdvsec*v  Dorjtellt.  Da  ba$  löogenelement  Mm 
mit  ber  wrtifalen  Drucf&ö&e  MM*  ben  ffißinfel  einfließt, 
fo  ift  offenbat  cosimJ*  bie  {Breite,  unb  alfo  ^cosr^baS  ©e»i$t 
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II.  2tycori«  fcet  SewCfoe.  «Ol 

be§  S3etaflun0ÖeIemetitc$  MM'm'm,  mithin  ^at  man 

g^cost/<fc=rgT£*t;8ec,i/,  WorauS  «=— £^ü-  folgt,  üftun  ij! 

. '  cos'uefo 

naty  (X.  1251)  ber  ärfimmungSbalbmeffer  R=ds:dv  unb 
cesi/=«fy :      biemit  erhalt  man  *  wie  oben. 

417.  Jfolgefatj.  3n  einer  (Stttpfe,  beten  ©cbeitelgleicbung 

cfifzzzp&ctx— ijt,  ^at  man 

y—L.y/(2c(j: — ar),  <ly—  — —/  cryzz: —  l  — 

rf.rV(«VM-2«r^r--rV)  j-VtfHTyy 

für  y*^f—iS^  Eternit  ergibt  jt«  *==^!i_ 

2Cu§  tiefer  gormel  erfleht  man  foglejtb,  bog  bie  erforberlic&e 
JDrutfbS&e  t>om  ©Heitel  ab,  in  welkem  z=c  ijt,  anfangt  lang* 
famer,  bann  mit  wadjfenben  TCbfjiffen  f*neUer  junimmt  bi$  fle 
bei  x=icc,  wo  ber  23ogen  ber  @ttt>fe  ju  einer  fcalben  GUipfe 
wirb,  einen  unenblicb  großen  SBertb  erlangt.  6omit  wäre  eine 
balbe  (SHipfe,  unb  weil  ber  tfuSbeud  *  t>on  ber  fleinen  £albare 
gar  nicbt  abbangt,  audb  ein  £albftet§  ju  ©ewölbbogen  ganj  un* 
tauglich,  weil  man  an  tyren  Dampfern  eine  unenblicbe  £>rucf* 
böfje  anbringen  müßte. 

418.  JFolgefatj  2.  ©oll  aber  ein  cttiptifcber  SBogen  befHmm* 
werben,  welcher  als  innere  SBolbung  jut  ©tfiglinie  be§  ©ewälbeS 
wirb,  wenn  beren  £ruc?b^cn  »m  ©Heitel  glei$  c,  unb  an  ben 
Dampfern  gleicb  h,  gegebene  (Otogen  ftnb,  fo  §at  man  nur  in 
(417)  h  (latt  *,  unb  d  flau     ju  fefcen,  man  er&5lt  fo 

ftV    .  alfo    a  -A'/*  unb  L  gs=  - 

(a— d)*         a—d    V  c  ^A— ^7:  . 

nun  ift  bie  balbe  ©pannweite  BC=b  eine  £>rbinate  be$  eHipti* 
fcben  Sogen*  BA,  beffen  augebörige  2Cbfttffe  AC=zd,  fomit 

unb  bie  tfuSbrfitf  e  I.  unb  IL  ftnb  bie  $a$a;en  be$  gefugten  cttip* 
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208  3wffte*  ©udj.  amwnbimgen  ber  ®tat\t . 

ttf($en  jSSogenS ,  ber  bei  ben  gegebenen  2)rucftj6t>en  r  al5 
©tüfclinie  beS  ©ewölbe$  fcerwenbet  werben  fann. 

419.  JFolgefatf  3.   3jt  ftiet         ,  fo  ergibt  fleh  au$  ber 
©leicbflettung  ber  tfuSbrücf e , I.,  II.,  ttt  erforberfohe  $feil  be*  . 
freteförmigen  ©ewölbbogenS 

V  m-v* 

420.  Anmerkung.  S3et  ber  fyier  vorgetragenen  ^eorte  ber 
©ewolbe  würbe  auf  bie  JBerbinbung  ber  ©ewolfcjleine  burch  SJtörtet 
feine  3cucf(tcht  genommen,  obfchon  befanntluh  jene  jur  SSermefc- 
rung  ber  gefiigreit  eine«  ©ewolbe*  biet  beitragt ,  weil  man  (>iet 
aU  ©runbfafc  aufjleüen  muß,  bag  ein  ieber  ©ewölbßein  gegen 
bie  benachbarten  eine  folcbe  Stellung  erhalten  foll,  baß  er  mit 
feinem  ©cwtd)te  nicht  nur  ben  na$fi  barüber  befinblicben,  fonbern 
auch  allen,  bon  welchen  biefer  €>tein  gebrücft  wirb,  bi§  jum 
©ctylußtUine  ba§  ©leicbgewicht  t)a(te.  SöieleS  fyitfytt  ©ehörenbe  ftnbet 
man  noch  in  ityttlwtins  ©tatif  IL  £5anbe,  <25erfiner's  2ftecbantf, 
S3anb  I.,  unb  in  Unget'a  Uebungen.  &er  ^eorie  ber  ©ewölbc 
auSfchließlich  gewibmete  Triften  jtnb  aber 

JDietletn,  3.  5.       Beitrag  aur  ©tatif  ber  ÄreujgewSlbe. 
#afle,  1823. 

Hutton,  Ch.,  The  principles  of  bridges.    The  2.  Edit. 
London  1801. 

@tatif  ber  ©ewolbe  »on  ».  XD.  Änocbenfraaer.  S5er, 

iin  1842. 

III.  ©ie  ijängebr  ittke  n. 

421.  ämturktmg.  £>ie  Materialien,  beren  man  {ich  &um 
S3au  ber  SBrücfen  t>or$ug§roeife  bebient,  jtnb:  (Steine,  Gifen  unb 
^)olj.  Allein  bie  beiben  erjieren  jtnb  ju  fojlfpielig,  unb  ir)r  fpes 
äiftfcheS  ©ewicht,  welches  bei  Steinen  3s  bis  4mat,  beim  <5ifen 
8mal  größer  i(l,  al$  jene$  be$  $otje6,  erforbert  einen  fefcr  fejten 
Unterbau,  nebjtbem  'gemattet  bie  geringe  (Slajüjitat  ber  S3aufleinc, 
nur  S5rücfenbögen  von  «einer  ©pannweite  unb  bebeutenber  üföaffe, 
woburcr)  zugleich  bie  Sttothwenbigtnt  be§  SBaueS  mehrerer  mafftücn 
Mtuelpfeiler  herbeigeführt  wirb.  iDbfchon  nun  frifch  gefättteS  #oij 

■ 

■  * 

* 
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III.  ©ie  ^ängebrücten.  tot 

jum  S3au  untauglich  i|l,  Unb  auch,  wenn  c8  längere  Seit  tia<h 
bem  galten  gelegen  hat,  bennocb  feine  lange  Dauer  beftfct,  fonbetn 
in  wenigen  Sauren  morfcb  wirb,  ober  in  gaulnig  übergebt  r  fo 
laßt  ftcb  nicbtSbefroweniget  bura)  fünflüc^e  Zubereitung  bem  ^olje 
eine  gefltgfeit  oerfcbaffen,  woburcb  beffen  Dauer  für  eine  unfibet* 
febbare  TCnjabl  3ab«  gepcbert  wirb.  Dag  ^ol^unter  Sßaffer  eine 
febr  lange  Dauer  weifet,  ifl  unter  tfnberem  au§  bet  bon  Crafan 
erbauten  SBrficfe  über  bie  Donau  ju  entnehmen,  wo  ba$  borge* 
funbene  $ol&  nocb  oollfomtmta  erhalten  unb  etwa  %  Boll  tief,  Oer« 
(leinen  befunben  würbe.  Daß  aber  autb  in  ber  Suft  ba§ 
fleh  burcb  Sabrbunberte  erhalten  lagt,  bemerft  man  an  ben  1000 
Safcre  alten  Dacbfifi&len  ber  heften  Jtirchen  —  an  ben  3000  x 
3abre  alten  egoptifcben  Sföumienfafien  —  an  ben  noeh  auS  ben 
3eiten  be$  bpjantinifcben  Äaifeftbum*  auf  #olj  gemalten  StafcU 
gemälben,  bie  nocb  immer  in  ber  SSatifanifcben  SBibliothef  ju  9vom 
im  guten  Sufianbe  ftcb  beftnben,  unb  ein  fyobe§  2Clter  oon  mebt 
al§  1000  Salden  beurfunben.  SSebor  ein  Spoty  in  SSerwefung 
übergebt,  bemerft  man  an  feiner  £)berfläcbe  weige,  in  fchleimige 
glocfen  jufammenfliegenbe  fünfte,  bie,  einen  jartwottigen  Anflug 
bilbenb,  attmablig  ju  einem  feinen,  ftlberartigen,  bie  #oljoberf!achc 
anfeuchtenben  ©efoinnfle  werben,  ba$  burcb  2Bacb§tbum  ftcb  ju 
einem  feinen,  blättrigen,  afcbgrauen  gabengeflecbt*  oergrogert. 
@o  burcbbringt  e§  bie  feinfien  gugen  be$  3immerbol$e$ ,  felbft 
Sföauerfieinrifcen ,  unb  oerbreitet  ftcb  über  (Steine,  Metalle  oon  eis 
nem  ©ebäubetbetl  jum  anbern,  5Eit  ber  Seit  bilbet  ftd)  fyktauS 
ber  Detajuficnfce  ^atisfdjwamm,  ber  yvccijabviQc  Tbtdjtvta&cn* 
febwamm,  ber  D&nnßattttgc  Rcbtsadmfäwamm,  je  nacb  ben  $olj* 
gattungen,  bei  welchen  bie  äSerwefung  eintritt.  WtH  bem  Älter  be8 
auSgewacbfenen  ©chwammeS  werben  He  #ol$jetten  mit  hörnern  er« 
füllt,  bie  ftcb  nacb  unb  nacb  in  braunrotbeS  ^puloer  oerwanbeln,  ba$ 
naebber  ringsum  auSflaubU  Ueberau  unb  jietS  wirb  ber  (Schwamm 
oermieben,  wo  SErocfenheft,  Cuft  unb  Sicht  h*rrfcben.  Die  Urfacbe 
tiefer  boljjerfiärenben  ©cbwammbilbung  fann  wohl  feine  anbere 
fein,  al§  bie  gaulnig  ber  ©afte,  bie  unter  Sutritt  oon  geuchtigfeit 
unb  bem  Söecbfel  ber  Temperatur  auch  bei  lang  gefälltem  S3au* 
holje  oor  fteh  gehen  fann.   £ai  man  baher  ba$  Jöauholj  bor 

««Hfl  t*«$a*lf.  14 
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• 

feinet  SSerroenbung  nach  ber  33orfchrtft,  welche  SiegierungSrath 
Predni  in  bejfen  Söbtbüebern  beS  f.  f.  polptechnifchen  SnjtituteS 
SBanb  III.  S.  129  bis  161  umftanblich  betrieben  h<",  mit  VOaf* 
ferfcampfen  geboricj  ausgelaugt,  uno  pieraaffnit  Cbeetöämpfcn 
imptagnttt,  fo  ifi  ber  Äeim  ber  fünftigen  3etf*faung  beS  $ol$e$, 
wo  nicht  für  immer,  boch  wenigfienS  auf  eine  lange  3eit  befeitt* 
get;  jugleicr)  erbalt  baS  fo  präpartrte  #olj  bie  gewiß  fer)t  fcfcafes 
bare  ßigenfdjaft,  baß  eS  nicht  mehr  fchwinbet,  unb  ftcr)  wirft.  2Me 
Operation  iß  übrigens  fo  einfach,  unb  mit  fo  wenigen  SSorauSlagen 
t>ecbunben,  baß  eS  wahrlich  ju  oerwunbern  ift,  wie  fte  bisher  nur 
auSnahmSweife  in  2Cnwenbung  gebracht,  unb  in  ber  Siegel  alles 
SBauholj,  fa(l  im  Sflaturjuftanbe,  berwenbet  wirb. 

422.  Anmerkung  2.  SBenn  aber  bem  #otje,  «tter  2Bahr# 
fchelnlichfeit  nach,  bie  £auer  beS  (SifenS  ober  Steines,  \>erfcr)afft 
werben  fann  ,  fo  behauptet  fchon  baS  $olj  bor  biefen  (Stoffen 
ben  wcfentlichen  S3orjug,  baß  eS  elafiifch  ifi,  unb  Schwingungen 
unb  Stöße  leichter  bertragen  fann,  als  jene.  £er  $°fbaurath 
e>d?emer!'fagt  in  feinem  SBerfe  über  ben  Straßenbau  2Bien  1807 
@.  185.  „Soll  ein  gemauerter  Pfeiler  jene  Saft  unterfiüfcen,. 
welche  oft  ein  fcr)tanfcr  faum  8  bis  10  3oH  bicfer  jßaum  ju  tra= 
gen  im  Stanbe  ifi,  welche  Starfe  müßte  er  beftfeen  ?"  unb  an  tu 
ner  anbern  Stelle :  „ber  (leinerne  Pfeiler  würbe  faum  im  Stanbe 
fein,  ftcr)  felbft  ju  tragen,  wenn  er  bie  ttbmeffungen  eines  S5au* 
me§  hatte."  3ch  frage,  wekh«  Stein  würbe  als  9>fa&l,  mit  einem 
mehrere  Sentner  fdjweren  Rammbären,  ber  10  unb  mefcr  guß 
t)od>  über  tt>n  faßt,  fo  »tele  Stöße  aushalten  als  ein  ferner 
9>fa()l,  ohne  in  taufenb  Stücfen  zertrümmert  ju  werben!  9htr 
ter  inneren  eiafitjitat  ber  £oljfafern,  unb  ihrer  innigen  SSerbins 
bung  unter  etnanber,  laßt  fleh  biefe  SEragfahigfeit  beS  £ol$eS  ju» 
fchreiben,  eine  (Sigenfchaft,  welche  baS  #olj  jum  Sau  ber  SBrüs 
efen  weit  geeigneter  macht,  als  ben  Stein  ober  baS  (Sifen. 

423.  Erklärung.  SBenn  eine  Bnja&l  höljerner  ^riSrnen  nach 
ber  Krümmung  einer  gleichgefpannten  Jtettenlinie  entweber  o(me 
aae  S3inbungSmittel,  ober  aber  gehörig  oeranfert  fo  aufgehellt 
werben,  baß  bie  (Snben  biefeS  bertitalen  SSogenS  in  fefien  SBiber* 
lagen  ruhen,  unb  in  gleichen  2fb|lanben  an  bem  JBogen,  eifern e 
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©tätigen  r)erabbttngen,  welche  bie  bortjontale  gabtbabn  tragen ;  fo 
nennt  man  eine  fold&e  Söauüorricbtung,  eine  -64ngebr&c£e. 

3n  oer  (gigut  106)  jlellt  ^Cß'  eine  Söogentippe  t>or,  be* 
ten  <£nbe  ^  unb  A1  in  ben  jleinernen  ßagern  bet  atiSgemauer* 
ten  Sanbpfetler  Ä  unb  B'  ftcb  jtüfeen,  D  unb  D'  finb  bie  Fbor# 
Pfeiler,  beten  ©ewiebt  bie  Stabilität  jener  fcanbpfeiler  uergrögern 
fod,  FF'  bejeiebnet  bte  gabrbabn,  welcbc  mitteljt  ber  Fragftangen, 
wie  EE' ,  CG  Don  bet  *8ogenrippe  berab^angt ,  HH'  ifi  baS 
Srücfengelänber. 

424.  Erklärung.  Wien  nennt,  wie  bei  ben  Äettenbrucfen  ben 
S5ogen  ACA* ,  ben  Ctasebogen,  ben  oberjien  $urift  C,  beffen 
@d?eitel,  bie  fünfte  A  unb  A'  bie  Kämpfer,  bie  bon'aontale 
(Sntfermmg  ber  beiben  Kämpfer  bie  «Spannweite,  oen  t>erti* 
falen  Hbjtanb  CG  beS  €>cbeitelS  Don  bet  horizontalen  ©eraben 
bureb  bie  Dampfer  ben  Pfeil  ber  #angebrücfe.  Söirb  bet  2)rucf 
DeS  im  ©cbettel  beftnblfcben  ^riSma  bureb  baS  ®ewid)t  ber  £an* 
geneinbeit  beS  Fragebogens  bioibirt,  fo  ijl  ber  Quotient  eine  lineare 
©röße,  welcbe  ber  Parameter  beißt.  Uebertragt  man  ben  $ara* 
meter  auf  bie  bureb  ben  Scheitel  gebenbe  Derttfale  ©erabe  GCO 
Don  C  gegen  O  aufwärts  unb  führt  bureb  ben  fo  bejlimmten 
9)unft  O  eine  horizontale  ©erabe  XX' ,  fo  geiget  biefe  eine  £>t* 
reftrir  beS  Fragebogens:  biDibirt  man  aber  baS  ©ewiebt  ber 
Sangeneinbeit  beS  Fragebogens  bureb  bie  Summe  bet  ©ewiebte  bet 
Längeneinheit  beS  Fragebogens  unb  ber  gabrbafm,  fo  heißt  biefer 
£Utotient  bet  motmlus  ber  ^angebrüefe. 

425.  Aufgabt.  Die  ©leidmng  für  bie  Krümmung  beS  Frage« 
bogenS  einer  $ängebrücfe  &u  ftnben. 

^uflöfung.  Der  Fragebogen  bilttt  eine  Äettenbrficfcnlinie, 
beren  ©leicbung  l  sec  f^J+p  fft  wo  p  ben  Parameter, 

q  ben  SRobuluS  ber  ^angebruefe  Dorjfellt,  unb  bie  Direftrir  jur 
tfbfoiffenare  genommen  wirb. 

Öeweis.  Sei  T  ber  Drucf,  weisen  ein  9)unft  beS  Frage* 
bogenS  \>on  bem  ©ewiebte  beS  SBogenS  CM, 1  unb  beS  zugehörigen 
FbeileS  Gl  ber  gabrbabn  ju  crleiben  bat,  unb  eS  fei  für  tiefen 
Dunft  OPzzjc,  PM=y  ber  StedungSwinfel  TMQ=v,  fei  ferner 
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ber  erforberlicfce  &uerf$n?tt  beS  Fragebogens  im  fünfte  M  gleich 
uf  wenn  bejfen  £luerfc&mtt  im  ©Heitel  C  jur  (Jinbeit  genommen 
wirb,  fo  fyat  man  L  Tcost/:^p(s-f-Ä),  alfo  T=/>(g-f-A)sect/,  unb 
weil  bie  &uerf$nUte  be§  Fragebogens  in  feinen  fcerfcfciebenen 
fünften  fty  wie  bie  fcrficfungen  üer&alten  follen,  wirb 
u:t=zT:p(g+h)=iBecv:l,  e$  ijl  alfo  «=sect/,  ober  allgemein, 
wenn  ber  erforberlufce  £Uietfcbnitt  im  ©Heitel  beS  Fragebogens 
c  fceigt,  fo  wirb  berfelbe  an  ber  (Sietle,  wo  v  ber  ©teUungSwinfel 
ijt,  u=zcsecv. 

^ierauS  ftnbet  man  baS  ©ewicbt  beS  SöogenS  CM=zgfds.secv, 
wenn  bie  ^Bogenlänge  CM=s  bebeutet:  unb  weil  ds=zd*secv  t(b 
fo  erhalt  man  jum  ©ewifye  beS  SBogenS  CM  ben  ttuSbrucf 


gerner  i(l  baS  ©ewi$t  beS  jugefrörtgen  FfceÜS  Gl  bet  ga^r* 
ba&n  =hx,  unb  fomit 


folgt,  unb  burcfc  Elimination  ber  ©r5ge  w  ergibt  tf$  ^ierauS  fo- 
gleich  bie  obige  ©lei^ung. 

426.  JFolgffatf.  £)tt  Fragebogen  erhalt  bie  Ärßmmung  einer 
Darabel,  fobalb  ber  2RobuluS  q=0  i(l  (357),  bagegen  bie  ärfim* 
mung  einer  glei^gefpannten  Äettenlinie,  wenn  g=l  gefefct  wirb. 

427.  Jfolgcfatf  2.  £a$  ©ewic&t  beS  Fragebogens  unb  baS  ©es 
wi#t  ber  ga&rba&n  ergibt  ft$  bei  berfelben  »ejeicfrnung  wie  [(361) 


bur$  beren  Integration  für  tgw=tgv.y/q  fofort 


unb  bie  Jalbe  gange  beS  Fragebogens  na*  (365) 
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428.  /olgefatj  3.  £>ie  Sange  bet  Fragjiangen  erhalt  man 
aber,  wenn  man  ben  TCbJlanb  be$  53rfi<fenwegeS  Don  bet  SMreftrir  # 
mit  *  bejeidjnet,  gleich  *— y,  wo  ^  nac&  (371)  burd[>  bte  9tei(>e 

bejiimmt  wirb. 

erftält  bie  gabrba&n  *on  ber  <Sinfa$rt  gegen  b(e  SRittc  ju 
eine  ©teigung,  fo  i|t  au*  bic  (Stöße  h  in  biefem  SBet&a'ltmjfe  ju 
t>erminbern. 

429.  Jolgefatj  4.  (5nblid&  t(l  ber  &uerfd)nitt  bet  guge,  beten 
©tettungSwinfel  t>  ijt,  tc=cseet/,  wo  c  ben  £lucrfcfynitt  im  ©c&e  itel 
beS  Fragebogens  bebeutet.  £5e(lebt  aber  bet  Fragebogen  au$ 
gleich  breiten  9)riSmen,  bie  breite  in  fcorijontalet  9ii#tung  fenf/ 
tc$t  auf  i&te  Sange  genommen,  fo  bejeufcnet  «=<rsect;  bic  gugen/ 
langen,  unb  v  ben  SBinfel  ber  gugen  mit  eine«  Dertifalen  ©era* 
ben.  2)er  2)rucf,  welken  bie  9>riSmen  in  tyren  gugen  auf  ein« 
anber  üben,  i(t  T— p(^r+Ä)8ecv ,  alfo  im  ©Heitel  ijt  berfelbe 
C~p(g+k),  an  ben  Dampfern  aber  u4=p(g+h)seca. 

430.  ^nme rkunj.  Sßit  werben  in  ber  golge  bie  ^Breiten  ber  gugen 
eines  Fragebogens  butcfygangig  einanber  gleich  fefeen,  unb  bie  fangen 
ber  gugen  naefc  ber  gormel  uzzcsecv  (429)  june&men  laffen,  woburdjj 
bewirft  wirb,  baß  ber  £)rucf  beS  mit  ber  ga&rba&n  belajleten  Fragebo* 
genS  in  iebem  feiner  Fbeile  auf  bie  gta^eneinbeit  einer  guge  gleich 
groß  ausfallen  muß,  unb  fomit  ein  fo  Eonflcttirtet  Fragebogen 
obiie  Äinoungs  mittel  ftcb  felbfl  nno  ote  5aM>atm  flh%t,  unt> 
Dabei  mit  oec  Hetnfien  ttTaffe  x>on  2>anM*  ote  öro^tnuSalicbe 
Stfiitftit  getoabrt. 

431.  Anmerkung  2.  SBor  Ottern  aber  i(l  eS  n5t$fg,  bie  tfitf* 
wirfenbe  gejiigfeit  r  eines  eigenen  SSalfenS  zu  ermitteln ,  beffen 
£luerf*nitt  c  ein  &uabrat  mit  bet  ©eite  %l,  unb  beffen  85nge 
1,  mithin  Sn&afc  V*  wate.  6e&t  man  &icr  1=24",  fo  gibt  bie 
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Safel  (267)  rz=186  SB.  Vfunbe,  für  ben  &uerfcfcnut  cineS  SB. 
SluabratjotleS,  wobei  ju  bemerfen  iß,  bag  tiefe  rficfraitfenbe  ge* 
fligfeit  eines  24"  langen,  unb  einen  &uabratjott  im  &uerf#mtte 
ijaltenben  $ri§ma  füt  bie  £>auer  gemeint  ift,  unb  etwa  ben  20. 
$beil  beSjenigcn  ©ewidjteS  bettagt,  bei  welchem  baffelbe  jerbrüeft 
würbe.  Sin  24"  langes ,  12"  breites  unb  1"  fcicfeS  23rett  von 
(Sicfycnfyolj  baue  alfo  J2c=22.32  ßtr.  jur  rücfwirfenben  geftiqfdt 
unb  bem  in  (262  unb  266)  angeführten  ©efefee  gemäß,  wirb  bie= 
felbe  für  ein  2'  langes  9)riSma,  beffen  &uerfd>nitt  einen  SBienet 
&uabtatfug  betragt,  auf  bie  ©röge  22.32xl2i=38569  SBiener 
Gentner  jleigen. 

Sin  Sölicf  auf  bie  Safel  (267)  $eigt  uns  jut  ©enßge ,  tag 
bie  rücfwirfenben  geßigfeiten  jweier  ^riSmcn  t>on  gleichem  £luer* 
fchnitte  in  einem  viel  f (eineren  SBerbaltniffe  abnehmen,  als  ber  Zfytoxk 
gemag  bie  £luabrate  ihrer  Sangen  junebmen :  man  fleht  namlicfy,  bag 
bei  2"  fcange  bie  geftigfeit  boppelt  fo  grog  ifr,  als  bei  24"  gange.  SSe* 
rennet  man  biefem  gemag  bie  gefügfeit  eines  6'  langen  9>riSma  fcom 
nucrf*nitte  eineS  £luabratfugeS*),  fo  pellt  ftdb  biefelbe  gfeid)  28389 
523.  Str.  h«auS,  b.  f.  ein  fed?s  Suft  langer  uno  einen  (ttnaoratfaff 
im  (ßuerfd? nitre  fraltenocr,  tnerrantiejer,  eidjener  2bMhn  Hann  in 
©er  Xicfctnna;  oer  Däfern  einem  SDrncfe  t>on  28389  XO.  Ctr.  f&r 
oic  jDauer  un©  mit  poller  £>icf?erbeie  unterworfen  wroen. 

432.  Anmerkung  8.  SS  fcettfdjt  unter  ben  Sed&nifern  giemli* 
allgemein  bie  Meinung,  bag  fcöljerne  ©rßefen  mit  grögeren  ©pamu 
weiten  als  20  SB.  Klafter  um  fo  weniger  jutöffig  finb ,  als  bic 
Tragfähigkeit  böljetner  iörücfen  mit  ber  Seit  abnimmt ,  unb  un* 
gebeefte  23rücfen  nacb  etwa  20  Sabren,  gebeefte  SBtficfen  hingegen 
nad)  50  bis  60  3al;ten  ganjlkb  umgebaut  wetben  mfiffen.  <£o 
fel;t  auefy  eine  foldje  tfnflcbt  bei  bisher  ausgeführten  S5rücfen  burefc 
bie  Erfahrung  begrünbet  fein  mag,  fo  fann  man  fie  auf  bie  in 
«Rebe  ftehenben  £angebrücfen,  welche  ihrer  Äonftruftion  unb  bem 
$rin$ip  nacb,  von  ben  bis  nun  gebauten  ganj  abweichen,  unb 
welche  unter  feine  ber  bekannten  Gattungen:  als  Sochbrücfen, 


♦)  ©f|t  man  nSmltdM* unb  i  iFzzxi  89569,  fo  (tobet  man 
*=0,27894,  an=:i.35M  unb  jt=28389. 
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Sogenbangwerfbrücfcn ,  unb  SSogenbrficfen  eingetei^et  werben 
bürfen,  niebt  auSgebefynt  werben.  2)enn  ettfüdj  fann  man  bem 
#ol&e  bur$  TCuSlaugung  mit  SBajferbSmpfen,  burdb  Snpragntrung 
mit  S^eerbampfen  unb  SSefleibung  von  äugen  mit  SBlefptatten 
über  (gifenblecfc  bie  Sauet  beS  ©teineS  erteilen:  fobann  &at  man 
biSber  yootittns  fa|t  attein  nur  bie  refpefttoe  gejltgfeit  beS  #ol$eS 
in  Enwenbung  gebraut,  welche  befanntlicfy  weit  geringer  1(1,  a(S 
beffen  abfolute  unb  rficfwtrfenbe  gejligf  ett  j  eS  bat  aber  bie  festere 
innerhalb  einer  gewtffen  ®renje  in  ber  9H$tung  ber  £Snge  unter 
allen  Gattungen  ber  gefligfett  ben  größten  SBertb :  enblid?  Drittens 
flettt  ff*  biefe  JtonfiruftionSweife  als  bie  minbeft  fojtfpielfge  berauS, 
weit  bei  ber  Anlage  bes  Fragebogens,  au#  fördere  Stämme  ftc& 
verwenben  (äffen,  fobalb  jte  bie  erforberlidjen  &uerfcbnitte  beftfcen, 
unb  man  fonacb  auS  längeren  ©lammen  >  welc&e  an  einer  (Stelle 
feblerfcaft  waren,  ben  fcfcabbaften  $beil  gleich  entfernen  fann. 

Um  unfere  3been  ju  ftriren,  wollen  wir  ju  ber  im  3a&re 
1841  in  ber  Äofremia  befproebenen  boljemen  S5rücfc  über  bie 
Dölbau  bei  $rag  toorerjt  bie  tfbmejfungen  unb  ©tärfe  einzelner 
85e(lanbti)eite  burdj  gte^nung  beftimmen,  ba  bann  jufc  ü)re  Jton* 
jlruftion  leidet  ergeben  wirb.  3Me  Sttolbau  beftfct  an  ber  ©teile, 
wo  eine  SBrütfe  angetragen  wirb,  eine  lichte  SBrette  t>on  624  SB. 
guß,  unb  ba  ber  3>fc«  ber  S5rücfe  in  ü)rer  OJtitte  ganj  wittf fibrlicfc 
i(t,  inbem  bei  ^angebrüefen  von  ber  ©roße  beS  Pfeils  bloß  bie 
©tarfe  ber  ßanbpfeiler,  niefct  aber  tyre  ^>5r)c  abbangt,  fo  wollen 
wir  benfelben  auf  40  SB.  guß  fefeen,  welches  um  9  guß  mebt 
betragt,  als  ber  $feil,  welchen  bie  £alfte  ber  Ä.  5tanjena#Äettem 
brhäc  betffet.  £>ie  liebte  Sörette  unb  baS  ©ewfcty  eines  Äurrent* 
fußeS  ber  S5rücf enba^n ,  nehmen  wir ,  wie  bei  ber  eben  genannten 
SBrücf e  an ,  jene  ju  28  SB.  guß ,  btefeS  mit  5%  2B.  Gtr.  2>ie 
624'  lange  unb  28'  breite  SBrütfenbabn  balt  17472  2B.  Sluabrat*  * 
fuße,  mitbin  tji  bie  Willige  Äelafiung  ju  V«  @*r.  a"f  1  &uös 
bratfuß  geregnet,  8736  SB«  (Str. :  ferner  weil  ein  Äurrentfuß  ber 
Jörücfenbabn  auf  5%  <5tr  angenommen  wirb,  fo  betragt  baS  per* 
mantntt  (Benndbt  ber  Sörficfenbabn  3328  Str.,  mitbin  jufammen 
12064  SB.  Str.,  woraus  auf  einen  äurrentfuß  ber  S3rücTenbal)n 
fammt  sufaUiger  S5ela(lung  ber  SGBcttl)  Ä=19y,  (Str.,  entfallt,  wo* 
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für  wir,  um  bei  ber  Äonjlruftion  ber  örficfenbabn  nicht  beengt 
ju  werben,  in  runber  3abl  A=20  SB.  Str.  fefcen  wollen.  £)b* 
febon  bei  einer  9Äautbbrüc?e,  wo  gußgSnger  «unb  gabrenbe  ihren 
Sott  ju  entrichten  baben ,  ber  galt  ftcb  niebt  leicht  ereignen  wirb, 
baß  bie  S5tücfe  it>re  größte  ©elajiung  erhalt :  nicbiS  befto  weniger 
wollen  wir  bie  ^Berechnung  fo  führen,  alS  ob  tiefe  SBelajhirtg  oon 
8736  Gtr.,  welcbe  von  bem  Ueberfcbuge  (431)  beS  ftragoermögenS 
eine«  nacb  ber  bloß  permanenten  gaji  ber  gabrbabn  bereebneten 
Fragebogens  jweifelSobne  gcftüfct  wirb,  bejtanbig  auf  ber  gabr* 
bahn  ber  S3rücfe  oorbanben  wäre,  unb  um  in  einer  $any  neuen 
&ad?e  auch  bie  ffrupulöfcjlen  Zweifler  ju  beruhigen,  fott  überbieg 
jtatt  ber  in  (431)  mit  28389  2B.  Gtr.  auSgewiefenen  fcragfabig* 
feit  eined  6'  langen  unb  einen  &uabratfufj  im  £hterfcbnitte  tyaU 
tenben  eiebenen  SBalfenS  biefelbe  mit  2000  2B.  <5tr.  ber  nun 
folgenben  Berechnung  ju  ©runbe  gelegt  werben.  *) 

434.  aufgäbe.  Buf  ber  Spannweite  624',  bem  Pfeile  einer 
£angebrücfe  40',  unb  bem  Gewichte  eines  ÄurremfugeS  ber  gabr* 
bahn  A— 20  Gentner,  ben  Drucf  unb  &uerfcbnitt  beS  Fragebogens 
an  ben  Kämpfern  ju  berechnen. 

auflöfung.   3Rit  d=40',  Ä=r312'  erhalt  man  nach  (359) 


•)  9>rof.  CJenFo  äu  «Ken,  bem  ich  ©orltehenbe  3bee  einer  £angebräcf>  im 
SBefenttidjei:  nerbanfe,  bat  im  Sah"  1826  übet  bie  rfictwirfenbe  gefttg* 
feit  be*  ®td)enbolae«  eine  «Reihe  »on  SBerfu^en  angefreUt  unb  gefunben, 
4  baf  bei  einem  $ructe  von  £575  (Str.,  meldten  er  mittelft  einer  forgfältig 

l onjlruirtcn,  bem  !.  f.  SBiener  polntechnifaVn  3nflttute  angefcörenben  Sßaffer* 
prefie  erjielen  im  ©tanbe  war,  eidjene  (Snltnber  mit  ben  Duerfänitten  «/4, 
6/4,i&uabratjoUen,  unb  boren  gongen  baS  doppelte  thte*  2Turtt)meffer* 
betrugen,  fämmtlid)  gerquetfd)t  routben,  baf  bagegen  ein  bertri  <5öltnbcr 
oon  7/4  JG..  Soll  &uerfd)nit*e  einem  »ieberfcolten  Srucfe  wiberfltanben  bat, 
ohne  eine  bemerkbare  S>eränberung  fetner  ©eftalt  ju  erfabren.  XUem 
Änfajeine  nad)  ift  bie  rücfwtrfenbe  $eftig!eit  be«  öia)enholje6  bebeutenb 
großer,  a(6  bie  in  (267)  angegebene. 


I2d=1903090 
1^-2.491155 
l  tga-9.408935 


alfo  a=14a22'53"=140.88Ul  ober  in  Gen- 
teftmalgraben  a=J5°9793. 
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.265315 
£«=0.253680 


Summe  =0.518995: 
l  n=0.715163—l 
iy,/>=2.784189 


Setnet  tft 
l  Ä=2.494155 

ltgg=9.408935 
l  />=3.085220 

1 tg*=9.408935 
l  cosa=9.986173 
1  Igaseca  =0.422762-=i  l<=2.499352 

(SS  i|t  alfo  bie  gange  'I  bc$  falben  FtagebogenS,  wenn  et 
na*  bet  Parabel  gefrfimmt  wäre,  7=315.756  SB.Su0*  X)a  nun 
für  jeben  Ö.  Süß  &uerfd>niu  bie  tfidwitfenbe  BefHgfeit  2000 
SB.  (Str.  bettagt,  fo  folgt,  wenn  bet  Fragebogen  in  irgenb  einet 
©teile  Den  2)rutf  (>  aushalten  fcatte,  bet  erforberltcfce  &uers 
fdjnitt  q  an  biefet  ©teile,  q=(>:2000.  Tin  ben  Dampfern  iß 
Q=A=p(g+h)8eca,  unb  weit  bei  bet  Databel  $=0,  p=b :  tga  iff, 
fo  ct^alt  man 

Mseca 

2000tga  2000sina 
in  SB.  £luabratfugen ,  unb  bet  3n&alt  freS  falben  Fragebogen« 
wirb  qJ=fcW:2000sina.  £)a§  ©ewic&t  eine«  JSubtffugeS  @t$en* 
boljeS  i(l  abet  43.5  SB.  $funb,  unb  weil  e$  mit  F&eer  eingelaffen 
unb  mit  <£tfenbled>  betletbet  wirb,  fo  wollen  wit  e$  auf  47  SB.  $f» 
fefcen,  bentna*  wirb  ÄWx0.47 :10000sina  baS  ©ewi«t  beS  falben 
Fragebogens  unb  wenn  man  biefen  TfuSbrucf  mit  b  btoibirt,  fo  wirb 
Mx0.43:20008ina  baS  genäherte  ®ewi$t  5*1  eine?  JturrentfugeS 
be§  Fragebogens  fammt  bet  $a^rbaf>n.   S3e$eid)net  man  bie  ton« 

flante  ©töfe    /><a^-  mit  E,  fo  folgt  IL  gvzzEh  in  SB.  Gtt. 

2000sina 

£>ie  ©r5fen  E  unb  5-,  ergeben  fu$  im  tootliegenben  Satte  but* 
nac&fie&enbe  Sfedfonun^; 

U=  2.499352 
1 0.48=0. 68 J  241— 1 


1» 


(Summe  =2.180593 
l2000sina=2.696138 


/E=0.484455-l 
Setnet  fcat  man  wie  im  (381) 


l  £"=0.484455— 1 
lÄ=1.301030 


1^=0.85485 
^=6.1021 
«v4-A=26.1021 


Digitized  by  Google 


218 


3»eitfö  SSucfc.  Q(nwenbmt0en  ber  ßtfltif. 


I  (£1+Ä)=1.416673 

lg=0.484455-~l 
l  #,=0.901180 
£*=7.9639 
£8+Ä=27.9639  * 
^4=8*7054,  £,=8.7583  unb 


l  (5-1+Ä)=1.446598 

1  E=0 .484455— 1 

I  £3=0.931063 
£,=8.5322  , 
unb  eben  fo  finbet  man 

 _  .  L7743  we^t  SBettb  öon  bem 

toottyetgefyenben  nur  nocb  um  1.6  $funb  abweist.  SHan  bat 
ÄIfo  £=8,7744,  babet  ^=/>(£-r-Ä)seca=36I44  Gtt.,  unb  fonacb 
bet  Stuetfänitt  an  ben  Dampfern  q=18.07  SB.  &uab.  gug. 

434.  SUfjabe.  2>en  «KobuluS,  ben  JDrucF  im  <5d>eitel  unb 
an  ben  Kämpfern  bet  in  Stebe  jit&enb™  £angebtüc!e  ju  ftnben. 

Äirflofimg;  9Ran  finbet  ben' äRobulu.S  wie  in  (331),  toenn 
ntan  £=8.7744,  Ä=20  SB.  €tt.  fefet,  nad)  folgenbet  Sfecbnung : 
£etßt  C  bet  $>tucf  im«  ©dtfitel,  alfo  CV2000  bet  etfotbet liebe 
0uetfd>nüt  in  SB.  &uab.  gugen,  unb  Cx0.48:  2000=01?  ba$ 
©eroiebt  bet  fcangeneinbeit  be«  Stagebogen*  im  Heitel  bejogen 
auf  SB.  Gtt. ;  fo  folgt  F=0.00024  unb  lo$F=  0.380211—4. 

9Ran  frat  alfo" 

l£=O.Ö43217  ■* 

\{g+h)=2i. 459005 
l0=rO.484212— 1 
"  '  t  V  7i=0.742106— 1  . 
I  tg:a=9.408935 


liÄa=9.a08935 


«=8°3'32"8,  «'=0.140658 


1 6=2,494155 
l  V^=0.742106— 1 

i    l  «^=0.148164—1 

l/n=:3.088097 
l(£+A)=1.459005 
lCi=4.547102  • 
i  ..|F=  0.3802 11— 4 


l  £±±0.927313,  £t=8.4588 
"  d«  iH  affobaS  genarrte  ©ewtc&t  bet  «angeneinbeit  be§  Sta* 
gebogen*  £l=8.4588  SB.  ßt.,  ^temtt  ettfft  man  bei  SBtebetbohmg 
bet  IRedjnung  bie  genaueten  SBett&e  £«=8.3647,  £s=8.3366, 
£4=8.8282,  ba  bie  beiben  leiteten  um  roeniget  als  1  SB.  $Pfuub 
untetf^bro  ftnb,  fo  fcat  man  £=^8.3282  SB.  <5tt. 


■  ■ 


1        -  •• 
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t  #=0.920555 
l(g+h)= 1.452219 
(7=0.468336—1 
l  V  «7=0.734168— 1 
l  tg«=9.408935 
llg«=9. 143103 
=7*54'56"5,  «'=0.138154 


lÄV?i=2228323 
t  «'=0.140365—1 

t/>=3.087958 
t  fe-H)=1.452219 
l  C=4.540177 

lcosa=9.986173 




<  • ' » 


1^=4.554004 

biebur*  wirb  «=0.293992,  unb  "fc=34687t .4=35810.  SB*  (Ztr. 

£)itoibirt  man  aber  bie  eben  gefunbenen  SBert&e  t>on  C  unb  A 
mit  2000,  fo  ergeben  ftd)  bie  £tuerf#nitte  beS  Fragebogens  im 
©cbeitel  unb  an  ben  Kämpfern  bejieijungSweife  17.343  unb  17.905 
SB.  nuabratfuge. 

435.  2Ufa.abe.  $)en  SRobutuS  ber  unbetafteten  Srücfe,  ben 
Parameter  unb  bie  £5nge  be*  Fragebogens  ju  betffmmen* 

aufiofnng.  TCud  ben  SBert&en  üon  #=8.3282,  ä=6  SB.  <5tr* 
ergibt  ftd>  </=0. 581245,  «=U°3'39".6  unb  bU  juge&örige  S3o< 
genlange  «'=0.1930509.   SRun  tfe&t  bie  ffiec&nung  fo : 


l  Ä=2.494155 
l  y  9=0.882180—1 
ITV7=J2^376335 
t  «'=0.285672 
1^=^090663 
1— «=0418755 
1(1— «)=o!621960—  1 
( v/(l_ O)=0.810980— 1 

»395109 


i  0=0.923903— 1 
tco8«=9991856 

9.915759 
lcosa=9.986174 


l  y=0.929585— 1 
1— ly =0.070414 
1(1— ly)=0.847660— 2 
l  V(i— ")=0.8109SO— 1 
Jfconfi.  =0.362216 


©umme  =0.020856—1 
V  (1—^)^=0.104919 


@umme  =0.206089—1 
8inaV(l-7)=0.160727 
/?=0.839273 
(SS  ijl  aber  £«=0.253677,  ülfo 

iU-  V  (1— «)/y=0.148758=D 
l  D=OA 72480— 1  - 
l(p:«)=3.326303 

l  *=2.498783,  mithin  1=315.343  SB.  guf . 
436.  €rktär»tt0.  £et  Fragebogen  bejte&t  aus  jwei  ober  me&« 


1 1  »< 
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reren  Äocjentippen,  Die  entweber  bloß  an  ten  beibcn  ©eiten  ber 
gafjrbabn,  ober  nebftbem  aucb  in  t'brer  Sföitte  angebracht  werben. 
(SS  ift  jroar  im  Allgemeinen  gleicbgiltig,  in  wie  oiele  partielle  SEra* 
gebogen  man  bie  fcaft  ber  gabrbabn  jerfadt ,  bocb  ifl  eS  oortbeil* 
bafter,  bie  SBogentippen  ni*t  ju  *ert>ielfaltigen,  weit  biebura)  ibre 
fcragfraft  in  einem  bobeten  öerbaltniffe  oerminbert  wirb.  3ebe 
IBogentippe  wirb  nun  au«  mebreren  ©liebem  jufammengefefet, 
beten  Hn^l  glcicb  ber  fcctnge  beS  Fragebogens  geseilt  burcb  bie 
Sange  eines  ©liebeS  gletcb  ift,  unb  beffen  Äuerfcbnitt  man  erbalt, 
wenn  man  ben  burcb  Slecbnung  gefunbenen  Üuerfcbnitt  beS  Frage» 
bogenS  burcb  bie  tfnjabl  ber  SBogenrippen  feilet.  SRacb  Maßgabe 
beS  erforberlicben  J&uerfcbniueS  fann  man  ein  ©lieb  auS  2,  4 
ober  6  oierfantigen  SSalfen  jufammenfefeen,  unb  paarweife  über 
einanber  laufen  laffen,  bocb  muffen  ibre  (Snben  genau  in  bie 
(gbene  ber  gugen  fallen.  3&re  jßereinigung  ju  einem  ©liebe  ge* 
fcbiebt  beim  3ufammenflof  en  ber  gugen  burcb  jwei  3oH  breite  unb 
einem  Soll  tiefe  febmiebeeiferne  ©fliegen,  wie  gig.  92  ju'erfe&en 
iji,  unb  neb(lbent  burcb  eiferne  JBoljen,  welcbe  in  ber  Glitte  eines 
©liebeS  in  borijontaler  SRicbtung  binburebgeben ,  unb  an  ibrem 
einem  mit  ©ewinben  oerfebenen  <5nbe  oerfebraubt  werben.  Die 
©cbliege  b«t  bie  ©eftalt  jweier  abgefonberten  9?abmen,  beren  jebe 
bie  £ä(fte  ber  halfen,  welcbe  ein  ©lieb  enthalt,  einfaßt,  unb  jwis 
feben  burcb  lauft  bie  Fragftange  oertifal  berab. 

437»  Erklärung.  Die  ©eftalt  ber  Fragftangen  unb  ber  S3au 
ber  gabrbabn  ift  wie  bei  ben  Äettenbröcf  en ,  allein  bie  (Snbe  ber 
einzelnen  83ogenrippen  ftnb  mit  einer  febmiebeeifernen  #üHe  uim 
geben,  unb  greifen  in  einen  gußeifernen  itajteu,  beffen  SBaftS  bo* 
tijontal  ift,  unb  beffen  obere  glacbe  btefelbe  Neigung  bejtfct,  welcbe 
bie  gugen  ber  Kämpfer  mit  bem  ^orijonte  bilben.  Die  SBaftS  , 
wirb  burcb  gugeiferne  Slöbren  mit  bem  gunbamente  ber  2Bibet* 
lager  fejt  oerbunben. 

438.  Erklärung.  Da  bie  JCampfer  unter  bem  4>otijonte  ber 
gabrbabn  ftcb  befinben,  fo  ift  für  bie  ©tabilitftt  ber  SBiberlager  bin* 
reiebenfc  geforgt,  fobalb  ibr  abfolutcS  ©ewiebt  ber  borijontalen  ©ei* 
tenfraft  beS  DrucfeS  an  ben  Kämpfern  gleicb  fommt ;  felbft  bann, 
wenn  auf  ben  ©egenbruef  beS  bie  SBiberlager  umgebenben  <Srb; 
reicbS  feine  Stücfftcbt  genommen  wirb.  Die  £öbe  ber  Pfeiler  auf 
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ben  SBtberlagern  ifi  fomtt  wtllfübrli*,  unb  richtet  ff*  na*  ben 
Regeln  ber  ©^mmcttic  in  ber  SSaufunjl. 

£)ie  gigur  *07  ftcttt  eine  fo  eben  betriebene  #5ngebrücfe 
im  Sangenproftl  vor.  1 

439.  Anmerkung.  9ta*  (425)  lagt  ff*  au«  bem  befannfen 
Parameter  unb  Sföobulu«  ber  ^angebriicf e  gu  jeber  Ebfaiffe  tie  juge* 
b5rtge  £)rbinate,  unb  na*  (410)  ber  Ärümmung^albmeffer  unb 
bie  Jtoorbmaten  be«  Ätümmung«mittelpunf te«  beregnen  j  e«  !ann 
fona*  ber  Fragebogen  fo  genau  verjei*net  werben;  al«  man  immer 
will,  unb  fcierna*  au*  ber  Se^rbogen  für  bie  Anlage  be«  Frage« 
bogen*  gebaut  werben.  S>a  jebo*  ba«  Unterbringen  be«  im  @*eitel 
ju  fielen  fommenben  ©liebe«,  nSmli*  be«  3d?la#gliet>es,  einen 
2)rucf  in  ttnfpru*  nimmt,  wel*er  but*  feine  bisher  befannte 
$Borri*tung  ft*  errieten  laßt,  fo  t|t  man  bier,  wie  beim  Saue 
ber  ©ewölbe,  gen  Steiget,  jwei  ober  mehrere  fcejrbögen  über  ein* 
anber  ju  errf*ten,  beten  Spannweite  einanber  glei*,  beren  pfeife 
aber  um  fo  Diel  junebmen,  baß  beim  oberfien  fcefcrbogen  ba«  @*luß' 
glieb  obne  bebeutenbe  2Bfi$e  ft*  einrieben  I5gt. 

£er  3»if*enraum  eine«  fcebrbogen«  von  bem  barüber  ge* 
(teilten  wirb  aber  mit  Jteiten  ausgefüllt,  bie  ff*  lei*t  b«au«f*la# 
gen  (äffen.  2)a§  erforberli*e  ©erfift  jur  ©tüfeung  be«  Seforbo* 
gen«  wirb  natfirli*  auf  einer  vorläufig  erbauten  So*brficfe  er* 
ri*tet. 

440.  Anmerkung  2.  2)a  man  ben  Söinfel,  ben  eine  guge  mit 
einer  vertifalen  ©eraben  bilbet,  unb  wel*er  na*  (401)  bem  ©tel* 
lung«winfel  be«  ©liebe«  glei*  ifi,  bere*nen  fann,  fo  lagt  ft* 
immer  bie  Sage  ber  guge  für  iebe«  ©lieb  be«  Fragebogen«  be- 
jlimmen,  wobur*  bewirft  wirb,  baß  jwei  bena*barte  ©lieber  ff* 
in  allen  fünften  ber  guge  berühren  muffen.  3ft  aber  bie  @pann« 
weite  ber  #angebrficfe  ni*t  gar  groß,  fo  fann  ein  getiefter  %u 
beiter  bie  ©toßfugen  ber  ©lieber  foglei*  auf  bem  ©erüjle  au«* 
ftnbig  ma*en.  <5o  wie  jwet  Sogenrippen  aufgeteilt  ftnb,  muffen 
tfe  bur*  £luerbaume  unb  bur*  eiferne  klammern  verbunben 
werben  bamit  fein  Sogen  ofcne  ben  anbern  au«  ber  vertifalen 
Söge  gebra*t  werben  fann.  9hm  werben  bie  Äetle  be«  oberften 
Sebrbogen«  von  unten  gegen  ben  e*eitel  bin  mit  §Borft*t  ber« 
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auSgefdjlagen,  bag  ftcb  bet  Fragebogen  etwas  fenfen  fönne,  na$ 
einem  3eitraume  von  mehreren  ©tunben,  entfernt  man  fobann 
aucb  ben  tiefet  fiebenben  fcefjr  bogen,  unb  bangt  bie  gafyrbafyn  ein, 
unb  attmablig  »ttb  aucb  bet  tief  jie  fcebrbogen  befeittget. 

441.  Anmerkung  3.  £)bfd)on  bte  Sage  bet  ©togfttgen  einjeU 
ner  ©liebet  ft$  genau  befiimmen  lagt,  unb  jweifelSobne  ibte  25er5 
jetdjnung  bur$  eine  %ti  Chablone  bewirft  »erben  fann,  fo  tft  e§ 
bod)  wünfdjenSwertb,  biefet  Arbeit,  auf  oeren  <Btnaui$ttit  XWcs 
ankommt,  überhoben  ju  werben.  ßin  fcbarffmnigeS  SÄittel  fyat 
biesu  Prof.  3enfo  oorgefdjlagen ,  welche*  barin  bejlebt,  tag  man 
bie  gugen  eine*  ©liebe«  cplinbrtfa)  begrenjt,  fo  bag  ein  Snbe  be$* 
felben  b*b*/  ba*  anbere  btngegen  fonoer  wirb.  Gin  fa  gebilbeteS 
©lieb  ftellt  gig.  108  nacb  beffen  oertifalen  £angenburd>fcbmttc  vor. 
Daß  folcbe  fretSförmigen  ^Begrenzungen  an  jebem  ©liebe  eineS 
Fragebogens  fcbnett  unb  genau  (leb  rieten  laffen,  unterliegt  roobl 
taum  einem  3wetfel:  antererfeitS  gewinnt  man  mit  fo  geformten 
©liebern  bei  ihrer  3ufammenjteÜung  einem  Fragebogen  an 
ber  3eit,  unb  man  lauft  bei  Entfernung  ber  fcebrbogen  feine  @e* 
fabr,  bag  irgenb  ein  ©lieb,  beffen  guge  niebt  bie  genaue  Sage  er* 
bielt,  bureb  ben  £)rucf  ber  benaebbarten  ©lieber  binauSgefcbnellt 
wirb:  benn  ftetS  müffen  fid>  fo  geformte  ©lieber,  wie  bei  einer 
Fragfette  oon  felbft  in  jene  Sage  oerfegen,  weldje  tytem  ©letcb» 
gewiebte  entfpriebt.  Um  bie  Serüfjrung  zweier  berlei  cpltnbrifcben 
gugen  noeb  inniger  ju  machen,  fann  man  no#  eine  ber  beiben 
glasen  mit  3innfolien  belegen. 

©inb  einmal  fammtlicbe  Söogenrippen  einer  £angebrü(fe  auf* 
geftettt,  bie  gafctbabn  eingebangt,  bie  fcefcrbogen  unb  ©erüjle  ent* 
fernt,  fo  laffe  man  mit  Zt)m  ober  einen  guten  £)elftrnig  fammu 
li$e§  #oljwerf  anflreicben,  unb  befleibe  überbieg  bie  23ogenrippen 
mit  einem  nid>t  oerjinnten  Stfcnblecb,  welcbeS  gteicbfadd  mit  einer 
weigen  £)elfarbe  anju(heicben  i(l  —  unb  fo  ijt  gewig  für  eine 
lange  SDauer  ber  SBrücfe  geforgt 

442.  Erklärung.  2Ran  fann  ein  iebeS  ©lieb  eines  Frage* 
bogenS  aus  jwei  ober  mebreren  oietfantigen  halfen  fo  jufams 
menfefcen,  bag  bie  ©togfugen  eine*  oberen  33alfen§  ber  Sttitte  be§ 
unteren  halfen*  emfpred&en,  mithin  bie  ©liebet  be*  Fragebogend 
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wie  bie  SBaujieine  einer  SRauer  in  einanber  greifen  #  nur  mug  ju 
Dem  Crnbe  ben  höh«  gelegenen  SBalfen  eine  Heine  S3tegung  in 
ber  ttrt  erteilt  werben,  wie  fie  *PiebeEin$  bei  feinen  Vogens 
brücfen  ju  Stanbe  braute,  (Sine  aus  fo  geformten  ©liebem  ju* 
fammengefefcte  £angebrficfe  i(t  Dom  S3auinfpeftor  P<roc*r  über  ben 
Wieprz  bei  Kosmin  im  3<*f>re  1840  wirflich  ausgeführt  worben, 
unb  in  bem  in  polnifcher  (Sprache  erfebeinenben  Sournale  „Biblio- 
teka  Warszawska" ,  Sa^rgang  1842  betrieben.  £)ie  ©panns 
weite  biefer  t>on  Sajlwägen  befahrbaren  S5rfitfe  betragt  270  gufju 

443.  €rklärun0.  Um  ben  Seitenfchub  ber  ^angebrörfe 
ju  befeitigen,  fann  mit  bem  Fragebogen  einer  $angebrücfe,  wel* 
eher  nacb  unten  fonfat)  i(l,  ein  jweiter  SBogen,  welker  feine  fon* 
t>ere  ©eite  ber  gahrbahn  juwenbet,  »erbunben  werben.  2)aS 
ßangenproftl  einer  folgen  Sörücfe  flettt  gig.  90,  ben  ®runbuß 
aber  gig.  91  öor.  A,  A1  ftnb  bie  Fragpfeiler,  welche  auf  ben 
SBtberlagen  B,  B'  ruhen,  AEA1  tfl  ber  fonfcwe,  AE'A'  ber  fon* 
»epe  Fragebogen  t>on  £olj,  beibe  ftnb  in  A  unb  A1  mtttetfl 
©fliegen  Bereiniget:  bie  2Crt  bet  83erbinbung  erfleht  man  aus 
gig.  96.  2Me  Fragtfangen  wie  DD'P  gehen  abwecbfelnb  Dorn 
oberen  unb  unteren  Fragebogen  jur  gahrbahn,  ihre  gorm  tft  in 
gig.  95  abgebilbet.  gig.  97  jeigt  baS  £luerprofil  ber  auf  bret 
Fragebogen  herobhangenben  förücfe,  woüon  einer  in  ber  Stöitte, 
unb  jwei  $u  beiben  leiten  ber  gahrbahn  angebracht  ftnb. 

444.  JFoltfeiatf.  -Da  ber  2Cufhangewinfel  für  beibe  Frage* 
bogen  berfelbe  Iß,  fo  iffc  ber  horizontale  2>rucf  beS  oberen  Fraget 
bogenS  nach  Bugen,  gleich  bem  ^ozi^omaitn  Suge  teS  unteren 
Fragebogens  nach  Snnen,  mithin  ber  ©eitenfehub  ber  £ängebrücfe 
null.  <5ine  nähere  SBefchreibung  biefer  #angebrü<fe  ftnbct  man 
in  ber  ©chrift :  0  moscie  wisz^cym  pomystu  Teofila  Zebrawskiego. 
w  Krakowie  1841. 

Anmerkung,  gür  bie  Enwenbung  i(l  bie  25emerfung  t»on 
SEBichtigfeit,  bag  bie  Sange  beS  Fragebogens  mit  jener  ©enauigfeit 
berechnet  werbe,  welche  bie  ttorhanbenen  togarithmifdhen  Fafeln 
noch  julaffen.  SBie  man  leicht  fleht,  ift  biefe  ®roge  fietS  grö&er 
alS  bie  Sange  einer  gleigefpannten  Jtettenlinie ,  unb  deiner 
als  bie  Sange  einer  Parabel,  wenn  Spannweite  unb  Aufhange  * 
winfel  biefelben  bleiben.  $enn  berechnet  man  nach  ben  gormein 


V 
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ffit  bie  ©ogenlange  bettet  Jtutoen  namlid): 

l=zb£a:a,  unb  J':=:£(£a-Hg:ageca)  : 2tga 

bie  SBert&e  fßt  5=100000  unb  für  bie  Buftangewmfel  a  jwi* 
fc^en  13*  unb  20°,  fo  ftnbet  man  folgenbe  Stgebrnffe : 


a\     l    |     V  |Untetf*. 


13« 

100369 

100881 

12 

14 

101010 

101027 

17 

15 

101162 

101184 

22 

16 

101325 

101354 

29 

17 

101500 

101537 

37 

13 

101686 

101733 

47 

19 

101885 

101942 

57 

20 

102092 

102165 

73 

£et  Ginflug  be$  SDcobulu*  auf  bie  gange  be$  Fragebogen* 
ftefgt  alfo  mit  bem  Euf&angewfnfel* 

ÜRuUipU^ttt  man  biefe  Sailen  mit  irgenb  einer  anberen  ge* 
gebenen  falben  (Spannweite  unb  bibibirt  ba§  f)robuft  mit  100000, 
fo  folgt  fofort  bie  Sange  be$  berfelben  jugefcorenben  falben  Frage* 
bogenS  §.  JB.  für  a=13°  unb  &=312  ftnbet  man 
7=100869X312 : 100000=314.711 
1=100881x312 : 100000=314.749. 

IV.  ©er  Cjebel  un>  ö t e  toage. 

446.  Crklärung.  SBorrufyungen,  welche  baju  bienen,  Gräfte 
in  tt>rer  SBirfung  ber  ©töge  unb  9?id?tung  nad)  abjuanbern,  btt 
wegenbe  Gräfte  entweber  ju  vermehren,  ju  verminbern,  ober 
reguliren,  Bewegungen  mit  (Srfparniß  an  Seit  ober  an  Jfcraftju 
bewirten,  unb  überhaupt  gewfffe  medjamfcfye  jSwecfe  ju  erreieben, 
bie  otyne  berfelben  entweber  gar  ntdjt  ober  nur  um>oUfommen  ju 
erzielen  flnb,  nennen  wir  OTafdnnen. 

447.  Erklärung.  2Ran  unterfctyeibet  einfache  unb  jufßmmen* 
gefegte  tftefdrineru  3u  ben  erfleren  $a()lt  man  gewSbnlicfr  ben 
^ebel,  bie  Äolle,  ba«  tJMlrafc,  bie  fdjicfe  Äbene,  ben  Äeil  unb 
bie  Schraube:  bie  lederen  lafien  ftc&  aber  in  mehrere  SBejtanbs 
tfjeile  jerlegen,  welche  felbjt  wiebet  einfache  9Rafd)men  ftnb. 
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• 

448.  «rklctrtmg.  <?in  ptyftfcber  ^cbel  ober  fchlechtweg  ein  ^ebc! 
ift  jebe  unbiegfame  ©tange,  welche  fleh  um  einen  unbeweglichen  ©ttft 
ober  83ol$en  breben  laßt.  SJ^ad)  ber  tterfchiebenen  gorm  ber  Stange 
unb  ihrer  SBejtimmung  erfjaft  ber  £ebel  befonbere  Flamen: 
SDrocf  bebef,  XPurff>ebef,  tBinfelfrebet,  Äutbel,  Ätflaneiet  u.  f.  f. 

449.  Aufgabe.  2fn  einem  £ebel,  beffen  ?Cbmcffungen  gegeben 
fmb,  bie  Äraft  ju  bejlimmen ,  welche  ber  gleichfalls  gegebenen 
£ajt  fammt  ber  Reibung  ba$  ©leitbgewicht  r>aU. 

auflöfttttg.  (Sei  ACB  (Sig.  109)  ber  üerttfale  -Durchfchnitt 
ctne$  #ebel$,  Z>F  eine  freiSförmige  £)effnung  $ur  Aufnahme  be$ 
cplinbrifchert  fi3oljen§  t>om  ^albmeffer  CD^zq,  A  fei  ber  Angriffs» 
punft  einer  nach  ber  SÄicr)tung  AP  wirfenben  straft,  unb  B  ber 
AngriffSpunft  ber  nach,  ber  Dichtung  BQ  angebrachten  ßa(l:  man 
bezeichne  mit  a,  ß  bie  SBintel  jwifc^en  ben  Dichtungen  ^P,  Z?f? 
mit  einer  burch  ben  ?)unft  C  geführten  fcorijontalen  ©eraben  CX, 
welche  SSBinfel' nach  ber  Dichtung  XYX'  t>on  0°  bis  2rr  gejagt 
werben,  fei  ferne*  G  ba$  ©ewicht  be$  ganjen  #ebel§  in  feinem 
©cbwerpunfte  G  vereinigt,  GH  eine  üertifale  ©erabe  burch  ben? 
felben,  unb  p,  q,  g  bie  ^erpenbifel,  welche  au$  bem  fünfte  C 
auf  bie  Dichtungen  AP,  BQ,  GH  gefaßt  werten, f  fo  h«t  man 
$ur  Sefttmmung  ber  Äraft  P  bie  quabratifche  ©lei^ung: 
(px— *V)P«_2[(/,7+**(>tco8(^--cv))9--(p5.-.Ä:ysinür)G]P 

+(9^V)(>«+(^-^,)G,-2(^itV8in^)9G=zO 
wo  Äür je  halber  ftfayi! :  (l-f-/**)  gefegt  wirb,  unb  e$  ift  tton'  ben 
beiben  SBurjeln  für  P  bie  größere  ju  nehmen,  wenn  bie  .Straft 
gerabe  bie  £aft  Q  fammt  ber  Deibung  überwältigen ,  bagegen  bie  • 
fleinere  SBurjel,  wenn*  bie  itraft  btoß  ba$  ©teigen  be§  2lngrip* 
punfte«  toerhinbern  fott. 

Öewft«. '  ©ei  N  ber  £)rucf,  welchen  ber  9>untt  D  nach  ber" 
Dichtung  CN  erleibet/  welche  burch  ben  SBinf el  NCX=zy,  ber  h*e*  . 
im  britten  £luabranten  angenommen  wirb,  bejlimmt  wirb , fD'  tft* ' 
fiN  bte  bi<burch  ernftehenbe^Deibung,  welche  nach  ter -2;a«gente 
DE  wirfenb,  al$  eine  befonbere  Äraft  anjufehen  ifl,  beren  *Do« 
ment  =^  i(L  3erlegt  man  bie  Ärtfte  P,  Q,  N  \nl  jwei  ©et* 
tenfrafte,  welche  bejiehungSweife  mit  ben  Aren  CX,  CY^aräffef1 
laufen,  fo  jerfaUt  bie.  Äraft  ;  •  - 

Äulit'*    SScdiamL  ^ 
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P\  l      Pcosa         UtlD  Psinrc 

^  I  in  bie  ©eitern  ;  —  Qeosß  —Q&infi 
Nl         hafte  \  —JVcosy     M   „  — iVsfoy 

$Ran  bat  alfo  im  Suflanbc  be§  ®leid&gerüicbte§ 
L  Pcosa+pcos^-f-Arco8y-f-juiVsinyzzO 

II.  Psina4H?sin/?+JVsiny--/*]Vco8j'+G!=0 

III.  Pp+Gg—Qq—iLiNQ—Q. 

5Rultiöli$trt  man  btc  ©leicfcung  I.  mit  p  unb  abbin  jum 
tyrobufte  bic  ©leicbung  IL,  fo  ergibt  ficb 

IV.  — iVsiny  (I+/u?)=:P(8ina+iuco9«)+<)(s;ii^+/i/co8/S)-H? 
multiplijirt  man  aber  bie  ©letcbung  IL  mit  ]u,  unb  jie^t  baS 
SProbuft  *on  ber  ©leidjmng  I.  ab,  fo  folgt 

V.  — 2Vcosy(l+^7)z=P(cosa — usinctj+Qico&ß—fdBmfl)— -fiG 
j&uabrirt  man  aber  bie  ©leic&ungen  IV.  unb  Vv  fo  gibt  beten  Summe 
na*  SSefeitigung  i^rcö  gemeinfcbaftltcben  gaftorS  1-H**, 

VL  (l+^)2V*=PM-(>M-2P(teo8(^ 

bagegen  folgt  au$  ffl. 

unb  mit  biefem  SBcrt&c  erhalt  man  au8  VL  ben  obigen  tfuSbrucf. 

450.  JFolgefatf.  Sagt  man  ba*  ©eu>id)t  G  beS  #ebel$  auger 
%ti)t,  »a*  iebocfr  nur  bann  gefdjeben  fönn,  wenn  G  gegen  Q  felbji 
flein  ifl,  fo  gebt  bie  quabratifcbe  ©leidjung  (Iber  in  bie  einfachere 

FV-*V)— ^^(py+*Vco8(^a))+9l(9*— *^V)=0, 
woraus  man 

p=^^Vco8Q9~cr)H-vyF]g  ^ 

wo  ^=|>7+j^,co8(/9^)],^(pJ~IV)(^~*V)  bebeutet. 

Sft  babei  $u  gleicher  3eit'a=/9,  ober  e$  ftnbtye  «ic&tungen 
bet  Gräfte  parallel,  fo  ergibt  ficb 

SBirb  aber  oon  ber  Reibung  abgeben,  fo  1(1  *=.0  unb 
P^f9;P  w*e  befannt. 

451.  «rklärung.  Sine  XXtecje  nennt  man  iene  »orricfctung, 
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welc&e  jur  SBeftimmung  ber  abfolutetx  ©ewic&te  ber  Äätper  an* 
gewenbet  wirb.  .  v 

ÜÄan  &at  5et>era?3$en ,  wo  bie  äraft  tiner  geber  bem  ©e* 
wiegte  etne§  Körpers  baS  ©Ictc&gewtc&t  balt,  unb  *&tbzlwa$tn, 
welche  nichts  weiter  als  gewöfynltcbe  $ebel  ftnb,  unb  fo  t>orgerid?s 
tet,  ba§  ber  abjuwagenbe  ©egenjlanb,  bie  tCaate  unb  bie  l£in* 
färbet»  iebte,  bequem  untergebradH  werben  fönnen.  Se  nad)bem 
bei  einer  $ebelwage  baS  (Jinfakgewicbt  genau  bem  ©ewtcfyte  ber 
SBaare  gleicb,  ober  aber  in  ftnem  bekannten  SBer&ältniffe  fleiner  i(l 
als  baS  ber  SBaare,  nennt  man  biefelbe  eine  Ärameraage  ober  eine 
^dmelfcoage;  eine  Zbaxt  ber  Unteren  fübrt  ben  tarnen  ber  2Des 
cimalwa$t.  3u  ben  £ebelwagen  gebört  au$  nocfy  bic  Erucfen* 
wage,  auf  welcher  gan$e  ßajlwagen  auffahren  tinb  gewogen  wer« 
ben  fönnen«. 

452*  €rklärting.  S5et  ber  Äramerwage  unterfetyetbet  man  ben 
XDaQtbMen,  an  beffen  firnben  bie  XDagefcbalen  fangen,  bie  Sange 
welche  fenfredjt  auf  bem  SBagebalfen  befefltget  unb  bie  in  tfyrer 
Verlängerung  unterhalb  befinblidjen  Zapfen,  welche  in  ben  $)fan* 
nen  ber  öcbete  ru^en.  Söirb  bie  ©djere  fe|t  gehalten,  fo  fpielt 
im  3uftanbe  beS  ©leicfygewicfyteS  ber  (Sinfafcgewidjte  mit  ber  üßaare 
bie  3unge  innerhalb  ber  ©cfcere  ein,  welches  bie  horizontale  Sage 
beS  SßagebalfenS  anjeigt.  ginbet  eine  Ueberwuc&t  ©tatt,  fo  tritt 
bie  3unge  außerhalb  ber  ©efeere  berüor,  unb  man  nennt  ben  2BinW 
jwifeben  ber  Sunge  unb  ber  (Schere  ben  2trxsfä)la$winM.  Sine  Ära*  ' 
merwage  beift  tmpfinblid),  wenn  fte  bei  ber  fletnflen  Ueberwudjjt 
einen  bemerfbaren  2£uSfd)lagwinfel  weifet.  3n  ber  gigur  114 
flettt  AB  ben  Bagebalfen,  CD  bie3unge,  C  ben  priSmatifcfyen 
3apfen,  CE  bie  ©djere,  H,  I  bie  SBagefcfyalen  t>or. 

453.  Aufgabe.   Die  (Sinrictytung  einer  richtigen  ßramerwage 
anzugeben. 

SUfiofung.  ©oll  eine  Äramerwage  richtig  fein  f  fo  muf  fte 
jweien  S3ebingungen  ©enüge  leiften,  erfllicb  bag  fte  gleicharmig 
fei,  unb  fotwmt,  baß  fte  unbelaftet  ben  Söagebatfen  in  fcorijon* 
taler  Sage  erbalt. 

Erweis.   85e$ei$net  man  mit  a,  b  bie  #ebel$arme  Jß§ 

15* 
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BC  mit  7,  V  ba$  ©ewiefct  ber  SBageföalen  bei  H  unb  J,  mit  G' 
ba$  ©ewidjt  be$  SöagebalfenS ,  unb  mit  5-  ben  Hbftanb  feine* 
©#werpunfte$  O  oon  ber  oertifalen  ©eraben  CC  bur$  ben 
Unter  jlfifeungSpunft  C,  fo  t>at  man  bei  einem  <Sinfafcgewi#t  P, 
welchem  baS  ©ewicbt  ber  SEBaare  gleich  fein  mu§,  für  ba$  ©letc&ge* 
»i*t  (P+/)a=(P+J')H-G<$-,  bierau«  P(a-i)+ZoW*-G^=0/ 
welcher  ©leicfyung  ©enfige  gefdjiebt,  wenn 

h  P(a— äjrzO,  ober  a=zb  iff,  unb 

IL  la-l'b—GgzzQ,  ober  wenn  bie  unbelafrete  SBage  für  fid> 
im  ©leic^gerot^te  ffr.. 

454.  /ohjrfatj.  <5inb  bie  ©ewietyte  ber  SBagefc&alen  einanber 
gleich,  fo  fjat  man  unb  au§  ber  ©leidjung  IL  wegen  a=b 
au(fc  Cr^=0  ober  £•=(),  b.  i.  bei  Qkidb  fdnseren  XDa$cfd>*\tn 
m»ß  Set  öcbwcrptmEt  fces  TOfi$cbMcna  in  öer  verlängerten 
Xicbtung  free  Stinte  ftcb  befinden.       :  ' 

455.  aufgab*.  *Bet  einer  gegebenen  Ueberwu^t  unb  ben  Wh 
nrejfungen  be$  SBagebaifcnS  ben  tfuSfcr/tagwinfel  ju  frnben. 

3Uflöi*»nu.  Sttan  jiefje  bie  33erbinbung$linie  AB  ber  beiben 
TCngriffSpunfte  A,  B  (gig.  Iii)  unb  fefee  AE=zEB=a,  CE=b, 
<?C=c,  AC—m,  ba$  ©eroidjn  be8  im  ©djwerpunfte  G  uertinigten 
SBagebalfen*  unb  bie  Ueberwud)t  =r<r>  fo  ift  ber  tfuSftylag* 
winfel  DCD'znq)  buref)  bie  gormel  gegeben 

tgtf—  1  

y  (2P4-y)i+Oc 

ßeweis.  ©efefet,  ber  Sßagebalfen  ^Cl?  fei  in  ben  Skalen, 
welcbe  bei  unb  B  fangen,  mit  gleiten  ©ewicijten,  jebe§  gleich 
P,  belajlet,  unb  ber  6ci)werpunft  bcS  5&>agebalfen$  beftnbe  ft# 
in  G,  in  ber  verlängeren  ^iebtung  ber  3unge  CD,  fo  ftnbet  jwi* 
fcfyen  ber  S3elaj!ung  ein  @leid?genud)t  <2tatt,  unb  bie  ©erabe  AB 
nimmt  eine  horizontale  Cagc  an.  SBirb  aber  in  bie  ©cbale  bei 
A  ein  fletrreS  ©ewicfjt  q  noefy  hinzugefügt,  fo  muß  ber  fünft  A 
ftnfen,  ber  fünft  B  jleigen,  unb  ber  SBagebalfen  brebt  ftcr)  um 
ben  unterftüfeten  fünft  C,  um  einen  SBinfel  ACA'=BCB't  weU 
cfcer  bem  EuSfölagwinfel  DCD'  gleicb  ift ;  e$  f omme  biebei  bet 
6$weipuritt  au§  bem  fünfte  G  in  ben  fünft  6''.  3n  biefer 
t>cr5nberten  Sage  beS  SBagebalfenS  ftnbet  nun  jwifd&en  bem  ©e< 
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wiegte  P-H  in  A',  bem  ©ewicfcte  P  in  B',  unb  bem  ©ewid&te 
O  in  G*  ein  ©leidjgewtcbt  (Statt,  unb  man  fcat,  wegen  bet  ©letdj)* 
|>ett  ber  ffatifdjen  Momente 

h(P+g)jdtF=zP.B'H+6.-GlI- 
$eigt  nun  a  ber  SBinfel  ACE=ECB,  fo  fcat  man  fogletd^ 

^'jFz=^/C8iii^/CF=wi8in(a — g))=msmacosgp — «icosasiiup 

fca  nun  f»siiiaz=^B:=:a,  meosazzCfc:*  ift,  fo  folgt 

A'Fz=atQS(p — bs'mcpt  B'/fcacosqp-r-Äsinqp,  £'/:=:<:  sing) 

unb  bur<&  ©ubjlitution  biefer  2öertfce  in  bie  ©leicfcumj  L  er* 
f)alt  man  ,  > 

IL  (P-f-7)C«cosgp— b8in(p)'=:P(acosq)-\-b9inq))-\~Gcsing> 
wirb  bie  2flultiplifatton  geridjtet,  beiberfeitS  aPcosg)  wecjgetaffett, 
unb  barauf  mit  cos<p  bfoibirt,  fo  folgt 
— PbtS(p+<i(a— btSq>)=Pbts<f)+Gctg(p,  woraus  ftcb  fogleicfc  igy 
wie  oben  ergibt. 

456.  iTolgefat?,  2>r  oben  erhaltene  AuSbrutf  jeigt,  baff  bie 
6mpftnblidf)feit  einer  Jtramerwage  um  fo  größer  ijt,  L  je  fleiner 
bie  SSelaftung  %P-\-q  ijl;  ba&er  man  ju  gar  ungleichen  Abwä« 
gungen  mehrere  Sßagen  oorrätbig  tyabtn  mug,  um  bie  ^tärfe 
beS  SSBagebalfenS  ber  25elaftung  proportional  ju  erhalten , .  II.  je 
Heiner  bie  ©röge  b,  ober  je  Heiner  ber  Wjtanb  ber  centrifc&en 
Sinie  AB  üom  Srebpunfte  C  t(l,  enblicf)  HL  je  Heiner  bie  ©rogen 
G  unb  c  ftnb,  b.  t.  je  fleiner  baS  ©ewtcbt  beS  SBagebalfenS  unb 
ber  Abjlanb  feines  (ScfywerpunfteS  wm  £)rebpunfte  fjfc  gu 
flimmten  Abwägungen  wäre  eS  bafjer  Dort^etl^aft,  bie  SÖage  fo 
toorjuricbten,  bag  c  negatio  würbe,  b.  f.  bag  ber  ©cbwerpunft  beS 
SBagebalfenS  oberhalb  be§  2>ref>punfteS  ju  Ifegen  fäme,  welches 
burd)  oben  über  C  aufgefdjraubte  ©ewtcr)tc  ftd)  erjielen  lägt ;  nur 
bürfte  c  ben  SQevtt)  (ZP+q)b:G  md)t  überfteigen,  weil  tann  bie 
SBage  fammt  ber  SBelaftung  umfd)lagen  mfigte. 

457.  Anmerkung.  <5obalb  eine  Ärämerwage  cmpfmbltd?  ijf, 
lägt  ßcb  immer  eine  genaue  Abwägung  etneS  Körpers  fo  üornefc 
men.  Sttan  lege  in  bie  ©ctyale  bei  A  (gig.  114)  ben  atyuwägenbett 
Körper,  unb  in  bie  ©etyale  bei  B  ©ewicbte  beliebiger  ©attung,  eU 
wa  ©cfcrott  ober@anb  fb  langtau,  bis  ©leidjgewicfct  erfolgt,  fo« 
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bann  ()<bc  man  au§  ber  ©djale  in  ^  ben  ©egen|tanb  berauS,  unb 
bringe  befannte  (5tnfafcgewiebte  f0  lange  unter,  bi§  biefcaflin  B 
mit  jenen  fn§  ©leiebgewiebt  fommt,  fo  ift  ftetf  ba§  fo  erbaltene  6in* 
fafcgewtcbt  bem  ©ewiebte  be$  JtörperS  genau  gleid).  9ttan  nennt 
biefeS  S5erfat)ren  ba£  doppelte  2fba>  «gen.  £>iefe  -OTetbobe  ift  immer 
in  Anwenbung  gu  bringen,  fo  oft  genaue  Abtragungen,  etwa  bei 
\>1)X)\italtfäkn  ober  ebemifeben  $öerfutr)en,  rorjunebrntn  (tnb,  weil  jebe 
2Bage  mefcr  ober  weniger  falfcb  ift,  unb  f&re  gebier  fönnen  fogar 
fo  flein  werben,  baf  fte  niebt  immer  in  bic  Augen  fallen. 

458.  £rklänmij.  3Me  @>d?  neiltrage  befielt  auS  einem  utt* 
gleicbarmigen  £ebel  ABX  (gig.  112)  an  beffen  fürjerem  Arme 
tie  ©cbale  jur  Aufnahme  be5  abjuwagenben  Äorper$  bangt,  ber 
längere  Arm  tragt  ein  mitteilt  eine§  Tinges  t>erfd()tebbare$  ©e/ 
roiebt,  ba$  fogenannte  Jlaufgcrtucbt ,  weld>e§  nacb  9fta§gabe  ber 
Söaare  in  Dcrfct)tetenc  Entfernungen  t>o.n  bem  UnteritüfcungSpunFte 
gebracht  wirb.  Um  ba§  zufällige  SSerfcbieben  be§  2aufgewicbt§  ju 
üert)tnbern,  wirb  ber  9?ing  mit  einer  geber  an  ben  prtematis 
feben  S3alfen  angebrfieft.  UebrigenS  enthalt  ber  Söagebalfen  bie 
<5d)ere  mit  ber  Sunge,  welcbe  im  Suflanbe  be£  ©leict)gewicr)t$ 
innerhalb  ber  ©ebere  einfielt. 

459.  febrfat|.  £te  Abjtanbe  beS  ßaufgcwtcbte§  ron  einem 
gewiffen  fünfte  an,  finb  ben  ©ewic&ten  ber  äßaare  in  ber  ©cbale 
proportional. 

ßcwtis.  ©et  P  ba$  £aufgewid)t  unb  D  ber  $unFt  an  bem 
Söagebalfen,  wo  e§  angebraebt  bem  ©ewiebte  Q  ber  SSaare  ba§ 
©leiebgewiebt  hielte :  fei  ferner  ber  $unft  G  ber  ©cbwerpunft 
unb  jugleid)  ba$  ©ewiebt  te§  SBagebalfenS ,  l  ba§  ©ewiefct  ber 
©cbale,  fo  bat  man  (1-\-Q)xAB=PxBD+GxBG,  man  nebme 
BH  fo  an,  bafj  GxBG=PxBH+lxAB  wirb,  unb  man  er* 
()ält  buret)  ©ubtraftion  beiber  ©leiebungen 

Q  X  AB~Px  BD+Px  BH—PxDH 
SBenn  für  ein  anbere§  ©ewidjjt  ber  SBaare  Q'  ba$  ßaufgewtc&t 
im  fünfte  E  unterzubringen  wäre,  fo  fyatte  man  ebenfo 
Q'XAB=PxEH,  formt  Q : Q'zzDH .EH. 

460.  JFalgefatf.  Steinet  man  alfo  längs  bca  Arme*  HX 


♦ 
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«ine  ©fale,  intern  man  ben  Abflanb  ff,  in  welcbem  ba$  Caufc 
gewubt  füt  bie  (Sin^cit  bet  ©ewtebte,  3.  23.  für  ein  SB.  9>funb/ 
angebraebt  werben  mug,  von  JET  gegen  X  auftragt,  unb  mit  tut- 
geritten  ©trieben  bejeiebnet,  fo  läßt  ftcb  iebeömal  aus  ber  beobacb* 
teten  Entfernung  be$  ßaufgewic|>t$  an  bet  ©Cafe  baS  sugefcotige 
©ewkbt  ber  2Baare  erfennem  . 

461.  JToljfefati  2.  SMe  Abwägungen  fönnen  jwat  nur  bfe 
jut  ©renje  vorgenommen  werten,  fo  weit  bie  ©Eale  reicht f  ijt 
aber  bie  ©cbneüwagefo  eingertebtet,  bag  ftcb  bet  £>retypunft  £  nacb  C 
näf)cr  an  ben  $un?t  A  verfemen  lagt,  fo  fann  man  an  einet  jwei« 
ten  gläcbe  beS  vterfantigen  3GBagebalfen3  eine  ©fale  berjeietynen, 
nwlcbe  füt  ein  gr&gereS  fcaufgewiebt  beffen  Ab  jtanbc  angibt,  wenn 
biefeibe  ©cbnellwage  auefc  ju  größeren  Abwägungen  bienen  fott. 

Man  bebient  1t<b  ber  ©cbneUwage  in  gallen,  wo  mit  wenigen 
Emfäfegewicbten  verfebiebene  Abwägungen  vorjunefymen  futb.  3!?* 
©ebraueb  gewährt  jeboeb  feine  groge  ©enauigfeit. 

462.  '  €rkläruti0.  3u  fel)t  genauen  Abwägungen  bebient  man 
ftcb  bet  ptobirroage.  2)iefe  i(l  ein  gleicharmiger  #ebel  ACB 
(grg.  113),  werter  mit  feinem  bereinigen,  flablernen  SapfenC 
im  jleinernen  £ager  einer  ©aule  EF  aufliegt.  £ie  Sunge  CD 
cnbtget  ftcb  fpifetg,  unb  weifet  auf  einen  mit  bem  «gmlbmeffet  CD 
verjeiebneten  ©tabbogen.  3)et  SBagebalfen  enbet  ft#  beibetfeitf 
in  5?inge,  an  benett  <fy ie  gleicr)  febweren  ©cfyalen  P,  Q  bangen, 
©eim  ©ebrauebe  wirb  ba*  ©efiett  HI  mittelft  ©teüfdjtauben  irt 
eine  ^ortjontate  gagegebraebt,  wobureb  bie  ©aule  EF  in  eine  vets 
tifale  Bage  f  ommt,  unb  bie  Sunge  CD  auf  ben  SKultyunft  weifet, 
fcegt  man  aber  in  bie  ©<f)ate  bei  Q  ben  abjuwagenben  StBtptx, 
unb  bei  P  bie  etforbetlicben  ©infafege wiegte,  fo  wirb  im  Suflanbe 
bc$  ©leicbgewicbtS  bie  3umje  um  gleite  SBögen  betberfeit«  wm 
Sftullpunfte  fcbwtngen.  - 

463.  €rkläning.  SM«  SDenmalrcage ,  fo  benannt,  weil  bie 
(Stafafegewtcbte  gerabe  ben  jebnten  S&etl  bet  abjuwagenben  SBaate 
bettagen ,  beftfet  folgenbe  emrufyung:  2>et  SBagebalfen  ACDI 
(gig.  116)  bat  feinen  £>te$punft  im  fünfte  C,  ber  felbft  auf 
einet  vertifalen  ©aule  CN  aufliegt,  in  A  fcängt  eine  ©cbale,  in 
welche  bie  <5tnfafcgewtc$te  &u  liegen  fommen.  An  ben  befltmmten 
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fünften  U,  /  fangen,  wenn  ber  SBagebalfen  in  ber  horizontalen 
Eoge  gebaut  wirb,  an  fcertifalen  Stangen  HF,  JK,  welche  ft<$ 
in  ben  fünften  D,  E,  1,  K  ofjne  merflidje  Reibung  bre&en,  ^ 
tijontale,  fejte  Unterlagen  EH  unb  ÄJf ,  fo  bafj  bie  leitete  fircr) 
um  ben  pren  $untt  M ,  bie  er(lere  aber  um  einen  9>unti  H, 
beeren  fann.  TCuf  ber  oberen  Unterlage  EH  t|t  nun  bie  Ärfcä'e 
FH  befeftiget,  auf  welche  bie  ju  wiegenbe  fflaare  aufgelegt  wirb. 
<S8  ftüfet  ftd)  alfo  bie  S3rücfc  auf  ben  beweglichen  fünften  E  unb 
H,  »afcrenb  bie  Unterlage  KM  auf  ben  fünften  K  unb  M  auf» 
liegt,  von  benen  nur  ber  legte  fefi  tff,  unb  eS  r)eigen  bie  fangen 
J&flf,  bie  2(bfcbnitte  t>er  Unterlage,  unb  bie  Bangen  CT, 
CD  bie  Zbfcbmtte  t>es  XPagcbalifeiw,  enblt«  AC,  CD  beffen 
iSebelsatme.  3ur  Beurteilung  ber  horizontalen  Sage  be«  3Bage# 
fralfen*  bient  bie  Sange  po,  welche  im  3uflanbe  be$  Gleichgewicht* 
mit  ber  gegenüberflehenben  an  bem  fraget  CN  befe|iigten  ©pt&e 
qr  fibereinjiimmt. 

464.  Cc^rfatf.  3n  einet  £ecimalwage  ijl  ber  ^ebelSarm 
be$  GrtnfafcgcwichteS  jehnmal  fo  groß  als  ber  #ebel$arm  ber  Saft, 
unb  bie  abfehnitte  be$  SGBagebalfeitf  unjb  ber  Unterlage  {inb  etm 
anber  proportional. 

Qtmi*.  8ei  AC~a,  W=h,  CJ^ct  MLz=df  KMzze,  fei 
ferner  G  ber  ©chwerpunft  ber  S3rücfe,  unb  G*  ein  $unlt,  welcher 
bertifal  unter  bem  ©chwerpunfte  ber  2a|t  ft'cb  befmbet,  unb  man 
fege  p,  EH=qt  EG'-p'  ba$  ©erpicht  bei  ©chale  =1,  ba* 
jbgr.  SBrücfe  z=B.  Iba  bie  JBrütfe  auf  jwei  fünften  JE, 
ruhet,  fo  brüefet  oon  bet  SBaare  Q  auf  ben  $unft  L  bie  fcafl 
(>p':  7  unb  auf  ben  9)unft  £  bie  8aft  Q(q— />')•*  <r-  dbtn  fo 
brüefet  bon  bem  ©ewichte  ß  ber  &rücfe  auf  ben  9)urtft  L  bet 
JEf)eil  unb  aufben^unft  E  ber  atyett  B(g-p):q.  £>em* 

nacr)  hat  man  auf  bem  fünfte  E  bie  £afi 

Q(r-p')+B(q-p) 

mit  welket  bie  3ugftangeZ>£  herabgezogen  wfto,  unb  tun  Dunfte 
£,  fcie  &a|t    .       .  i ..  ... 

/i^i'.      .".I   .    i  .  4         ^         ,4      g.    .  .     ,  ,  ;! 
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»efc&e  mittel?  be«  4>ebel«arnw*  Jtffcri*  mit!*;  e«  1(1  bfttjer  tric 
Äraft,  mit  »er<^Ptti -Sugftatigc /K'^ltattö  ge&ogen  »i*VgW$ 


if)t  Moment  i»  JBfjiefjung  >auf  fben>»Dre^unft  C  i(l  aber 
cd(Qp'-t-Bp):<q~  9Ran  f)at  .famii im  3u|ianbe  be*  ©letd&ge»i#t* 

i.  (f+^--(?p  +#/0  +— — T-^—  y 

foU  biefe  <3Iff$wi£  ta|e  «mföcfterc:(^eJlaU  erhalten,  fo  iß  etfotber* 

(itfe  II.  ^5=c^cviob«  $?c:n<*:e  afljunCj&rmw r  ^i^rc^  fcerwan* 
belt  fi«  Mef^;i»,l«i  (JM-#^^«r  . 

Stimmt  ma^mn  b»e?  P^o  jan,,  ft  mjig  a«A  (te*,n**btftj 
mn*äh r»Wf:.We  ©iei^uiift.I^r^qF^  bur* .  b*Hn:  Äbjujitm* 
fofott  Pa==Äjp  ^«rJP:^^  :  p, {Mg*. .  ^  aber,  ip^npp  fein 
foll,  fo  ifi  Aud>  /«=1Q  $.  f  nb.lfcb,  ül.au«  b£t ;  ©leic&ung  II.  ju 
etfe&en^balbte  ^bfebm^e  ^  P  :fee§  :SEßagebatfen$  ben  Wfänitten 
dr<?  be«r  Untettege  ptopottional  finb., ,  -  ,  ,  f 

465.  anmerkim*. ,/  3n  btefet<  «e$««ng  4ft  iebo*  auf  m 
©<»i*t  bet  ttnfcemen  $b*t(e  bet'©aie>  ita#ab<$  aufttfe  &etbüh> 
an  ben  3apfen  beibe*  Bu^an^Mm  m^t  ^nomm^/  n>H$t 
©tößen,  wenn  bie  Sfjeorte  grünMicbet  werben  f oll,  bebeutenb  ge* 
nug  (mb  ,  um  in  SKe^nung  gebraut  ,§«  roetben.  gut  ben  ©es 
btau$  jji  b«  ^eima^age  bel^^b  ^uem,  bag  man  nut  bet* 
jefenten  #&ei£  be*  (Snfofegetm'c&te  .bMH&ig«*,  unb  baf  bie .  83t£<f f , 
wx>*auf  #e  ßajl  ju  liegen  fommt;  ganj  frei augängfi* 
unb  fo  nabe  bem  ^rbboben  gebraut  »etben  |an*,  ai*  man 
»W,  wotiutck  ^  0;U*  aum  Abwogen  befragtet  8aftw5gen 
alt  &t^enxx>a&c  eignete  r.        ur!'j?3  '  •  r  . 

föne  Bbbjlbung ,  bet  Qecimalroage,.  fowie  bie  SBeföteibung 
t>on  S3tficfentt>*g*n,  Sebetwagen,  Gfatnroagen  ftnbet  man  in  (Bttfl* 
net's  meebanif,  S3a^b  L;      ., .    \ti  m 

466.  Erklärung,  tfine  «eMa&e  ijl  eine  SSottic&tung ,  bei 
weiset  ttad^  febem  ^ube  bie :£'ajt.  auf  bet  bemitften  £öf>e  etfyai» 
ten,  fobann  bet  UmetftüfcungSpunft  et^ö^t,  ein  neuet  $ub  ge* 
mad>t  roitb,  unk  auf  foldje  2Ctt  bie  <£tbebung  bec  4tafi  but$  me^l 
rew^öbe  au  einet  Jßitye  gebwefc  rtetbewfaiuv  um-tfe  agf  ®c^lei# 
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fa  oto  JBIfien  }u  lafcciL  2><e  einfache  ööriktmtig  tiefer  Äit 
4fl  ber.  <ge$f u£,  weiter  *foe  /etferne  fonifebe:  €»t««ge  i  jt, .  tic  an 
intern  breiteten  Crnte  feilfÖrmia>äugefi>ifet  ift:  wirb  bie  ©cbärfe 
berfelben  unter  einen  ferneren  ©tein  gehemmt,  unb  an  bem  äußer; 
ften  (Snbe  ber  2)rucf  angebt&dft,  «fo  tann  immer  eine  Keine  <£r; 
fcebung  bei  Saft  bewirft  werben/  bur$  Anbringung;  ber  &ei(e,wt* 
ter  ber  $a#  faiin  fefcon;  bil  einem  jwefte*  £ub  Jbic  (Erhebung 
merflicfcer  »erben  Ii."  f.  f. 

'  467.  £rktänm$.  1  Cftrie  ^ntfdbt  ober  Ke  freutfebe  ^ebelaöe 
befielt  au$  jwei  ^foffrenfificf  en  AB,  CD  (gig.  115)v,  wefd)e  oben 
unb  unten  bureb  eifernt  IÖff#(5ge  fo  mit  einanber  terbunben  fmb> 
bog  fte  einen:  Wlbei /'fn  wel*em  fia>  ein  £cöel  EF  auf 
unb  ab  beweget  Ity.  ®U  Dfoflen  ftnb  mit  jwet  Reiben  lieber 
»erfeb^;  itv  wel$e  etfetne  SfcQett  gefietft  werten;  für  wefae  ber 
eiferne  #ebel  jwei  €lnfdmitte  bat.  ®ie  ftnbS  W«  10  3©tt  breit, 
2  Soll  bief  unb  6  bi$  7  Jfitg  lang,  bureb  oben  unb  unten  jtx>t# 
(eingelegte  2  bi$  3  Soll  biefe  #oljer  von  einanber  getrennt,  unb 
bamit  bie  £34>er  m$t  ausbrechen,  inwenbig  mit  £Mec&  befragen. 
Sur  »rfefligung  ber  £a|t  ^at  ber  $ebel  an  feinem,  anbern  gnbe 
bei  G  einen  #afen  ,  unb  bie  f«Jer@Kllung  ber  ?>fo(l«n  wirb  bura) 
bie  ©tüfeen  H,  I  geflaut,  .  .  . . 

468.  Anmerkung;  Die  fcaft  (>  *^eb-  nun  fo  gehoben :  man 
flexft  ben  »oljert  in  baSumerJie  Boir),  brütft  ben  #ebel,  an  bejfen 
dnbe  bie  Saft  feftgemacljt  wu¥be,  b  er  ab,  unb  flccTt  bett  »olaeri  \ti 
ba*  n3(b(l  fctyere  ßoet/,  tfttauf  w«o  ber  £ebel  ju  einem  nenen 
4>ufc  geboben,  «nb  ftfcS'ci  ber  SBolJen  in  baS  junäcbft  gelegene 
^5r)ere  fcoeb  gefletft,  unb  bet\£>ebel  abermals  berabgebrüeft  u.  f.  w. 
SBeftnbcn  fieb  einmal  bie  23oljen  in  ben  2od)ern  m,  *,  nnb  man 
brütft  ben  £ebel  berab,  fo  I5gt  fub  foglefcb  ber  JBdljcn  du«  n  in 
fcerfefcen,  unb  bei  <?tb*bung;  t>e$  #ebei$  au«  m  In  m1  bringen, 
u.  f.  w.  3u  bemerfen  ijl  noefy,  bag  bie  Jttaft  bef  Arbeiters  ah 
wecbfelnb  großer  unb  Heiner  wirb,  weil  bie  £ebellangeti  .  wrfc^ie-- 
ben  finb,  je  nad?bcm  ber  $ebel  in  ben  Sollen  m  ober  »<  eingreift, 
gerner  mug  bie  Sage  ber  fcöcber  fo  benimmt  werben,  bag  ber 
Arbeiter  ben  $tbd  nidjt  ^er  ju  (eben  ober  tiefet  ju  fenfen 
ktauty,  gtt  bio  @röge.  bet  Arbeiter*  unb  bie  batfon  ab^ngenbe 


Digitized  by  Google 


IV.' 3)er$ebeUnb  tie  SBage.  235 

£öf?e  etneS  £ube§  autaßt.  66  fei  bem  dnU  ab  (gig.  110) 
=Ä  bie  £Sbe  eine*  £ube8 ,  <rrrrc*:=J  Me  Sange  bei.  £ebel$, 
e/— ber  TCbjlanb  jweier  an  ben  Soften  Jorrefponbireitben,  £öcber, 
fo  tat  man  wegen  ber  abnltcben  £>reiec?e  effi  cab  bie.  SHoporttott 

cf  :  ca-fs  x  ab,  ober  d  :  l=fg :  Ä,  «Ijfo  fg—d.h  *l  !t 
«nb  bte  a^nltc^en  ^reiecfe  ca^, /ab  geben     ,  ,y     .;.  I 

ca:fa=cd:/^  ober  l:l—d=cd:^,  mtyin  odzzJÜL  i  * 

, .  /  l—d 
bemnacb  i|i  cd>fg.  üülan  f!<^t  (n'erau*,  bag  bte  Entfernung  ber 
ßöcber  in  ber  »orbern  SRei&e,  namjkb  cfcce  gröger  als  bte  <5nt* 
fernung  ber  ßocber  fgz=gk  ber  ^toteren  JReC^c  fein  muffe.  SBenn 
aber  ber  $unft  c  in  ber  SRfltc  ber  £ö&e  ftcb  befinbet,  fo 
(le&t  e  etwas  über  bte  SRtttc  ber  ^>6^c 

469,  Crklänmg.  £)ie  frrtnjoftfdje  i£ebla&e  $at  bor -ber  fo 
eben  betriebenen  ben  S3ortfyeil,  bag  ber  #ebeJ  ficb  bon  felbft  ein« 
bangt,  unb  baS  25or(lecf en  ber  Soljen  erfpart  wirb.  6ie  bejle^ 
au§  einer  eifernen,  einerfeitS  gejagten  Stange  AB  (gig.  Ufy 
wel*e  mit  ber  ßaft  jugleicb  in  bie  £o(>e  gehoben  wirb.'  '5Cn  bem 
breiffigigen  ©efiell  bangt  bei  E  ein  eiferner  £a?en  £W,, welcher 
bei  «  unb  p  mit  beweglichen  Siegeln  berfeben  unb  im  fünfte  m 
mit  bem  #ebel  berbunben  ijt.  Sefmbet  fleb  ber  *£ebd  in  be* 
Sage  CD,  unb  wirb  bei  C  gehoben,  fo  gebt  ber  Siegel  no  i)in* 
unter  unb  bangt  ftcb  in  ben  näcbften  3abn  ein,  wabren.b  inpifcbeit 
bie  Sajt  bon  bem  Siegel  pq  gehalten  wirb.  Srücft  man  nun 
ben  £ebel  CD  berab,  fo  wirb  bie  Saft  mit  ber  geinten' ©tange 
bureb  ben  Siegel  no  geboben,  unb  ber  jweite  Siegel  fatft'burd) 
fein  eigenes  ©ewiebt  in  einen  folgenben  3abn  ein.  2fuf  biefc 
Sßeife  gebt  beirnttuf*  unb  2(bbewegen  be§  ^>ebel§  bafr  ©piel  ber  Sie» 
gel  fort,  bis  bießajr  fammt  ber  gegönnten  ©tangeauf  bie  »erlang* 
te£6be  bon  jwei  ober  brei  gug  gebracht  \% 

470.  €rkläntmj.  2öenn  man  mebrere  Jgtbtl  bermittefjl  $fc 
ben  miteinanber  fo  berbinbet,  bag  bie  Sewegung  beS  einen  ber* 
felben  allen  anbern  mitgeteilt  wirb,  fo  (etgt  bie  SSorricbtung  ein 
jufammengefetitet  -^ebel.  £ie  gigur  118,  welcbe  aueb  auf  man* 
nigfaltige  SGBeife  abgeanbert  werben  fann,  fteUt  einen  jufammem 
gefegten  £ebei  bar.  A,  B,  Cjtnb  bie  Unterlagen  einaefow  $ebel, 


Digitized  by  Google 


ÄS6  Swfitc*  53tf<&.   «nwenbungen  tei  Gtatit. 

0 

fit  tfritta  biefelben  in  ungleiche  Steile  a  unb  a,  b  unb  /?>  c  uttb 
y,  bte  man  bejie&ungSroetfe  -^ebelsarme  ber  Kraft  unb  &afl  nennt. 

471.  rfbrfatf.  fi5fi  einem  jufammengefefcten  £ebel  »erbatt 
pcb  bie  Äraft  jur  Saft  wie  ba§  frobuft  bet  £ebel6arme  ber  £ajt 
$um  frobufte  ber  #ebel$arme  ber  äraft. 

ßenrns.  ©ei  jr  ber  3ug  im  fünfte  D,  unb  ^  ber  3ug  Int 
fünfte     fo  &at  ««11  , 

P:ar=a:a 
:^=/? :  5 

:  :  :;-  '   y:  Q=y:c  bemnatfr 

'   '  •  P:Q=zaW:abc.   '  ' 

V.  Rollen  unb  Jrlafdjenfüflf.  < 

472.  €rklänm$.  (Sine  metallene  ober  fcSljerne  freiSförmige 
Ccfceibe,  wefefce  jur  Aufnahme  eine«  <5etle$  ah  intern  Umfange  mit 
einer  Ätnne  toerfeben,  unb  um  einen,  burö)  ü)ren  SRittelpunf* 
ge&enben,  in  einem  ©efcaufe,  bem  fogenannten  Kloben,  bcfejifgten 
£©ljen  beweglicb      frißt  eine  Xolle. 

Die  SioÜe  fyeigt  eine  /leitrolle  ober  fefie  Xollc,  wenn  ber 
Äloben  berfelben  felb(t  unbeweglich  i(h  fie  frißt  bagegen  eine 
fcogrolle  ober  bewegliche  Äolle,  wenn  ber  Jtloben,  in  welkem 
fie  fteeft,  fammt  bem  baran  bangenben  ©ewiebfe  bewegt  1%  X>\i 
Staur  119  (lelCl  eine  lleitrofle,  gigur  120  eine  3ugrottc  cor. 

473.  Aufgabe.  2)ie  «Kraft  ju  fmben,  welche  bei  einer  8eit* 
«olle  ber  Saft  fammt  ber  3Tetbung  ba§  ©leiebgewiebt  tyait. 

Äuflöfung.  £eifjt  P  bte  Äraft/  (>  bie  ßafr,  r  ber  £albmejfer 
ber  $oHe,  q  ber^  ^atbmeffcr  beS  c&linbnfdjen  SBoljenS ,  a  ber 
Söinfel,  welken  bie  verlängerten  Dichtungen  ber  Jtraft  unb  ßaft 
mit  einander  biloen,  fo  t)at  man 

r* — 

wo  ba$  obere  Seieben  gilt,  wenn  bie  Jtraft  ber  2a(l  unb  ber  fRti* 
bung  baS  ©lekfcgewtcbt  fcalt,  hingegen  baS  untere  3eichen,  wenn 
bie  Jfcraft  bloß  eine  Bewegung  ifcreS  2Cngriff§punfte5  t>er^inbern  foH. 

»ewri*  @ei  A,  Sigur  119,  ber  Angriffspunkt  ber  na*  bet 
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V«  Stötten  unb  ?täf^ftijff§ft  - 

Sfic&tung  u^P  wfrfenben  Äraft  P,  B  bet  Bngrtppunft  ber  flacf^ 
B(>  tätigen  Ea(t  (>,  C  ber  gemeinföaftlidie  SOtittelpunft  ber  {Rode 
unb  be$  fi3oljen$:  ba  bie  &i#tungen  ber  Ärafte  P,  Q  ben  SSBinfel 

PI>^=a  einbiegen,  fo  Ifl  V  (JN^+*W***)  tyre  ttefuU 
ttrenbe,  welche  na*  ber  SKic&tung  CD  wirft,  unb  im  fünfte  E 
am  Umfange  beS  Staden*  einen  berfelben  gleichen  £rucf  erzeugt; 
bie  ^ierauS  entjte&enbe  Reibung  ifl  /*V(*"rK**+2P(>cosa), 
welche  am  £ebel8arme  CE=q  wirfenb,  einer  Äraft  gletdjgilt,  beten 
Moment  in  33ejtef>ung  auf  ben  Umbre&ung8punft  C 
wy/(P*+F+2PQcosct)  ijh  Wtan  ftat  alfo  im  3uf*anbe  bef 
©leicfcgewitfct*  bie  Momente  ■ 

P*=Qr+wy/(P*+Q*+*PQcoMa) 

worau«  burefr  SJationalmac&ung  biefeS  tfu&brucfeS  bie  quabratifefce 
©leicfcung 

P»(r«^V)— 2PQ(r*+Qtf*9coBa)+Q'(r'— (*y)=0 
jum  S3orfd)ein  fommt.   fcöfet  man  tiefe  ®leict)ung  auf,  unb  be«. 
merft,  bog  ^ 

fei,  fo<  ergibt  fi*  P  wie  oben.  5ßon  ben  beiben  SSorjeic&en  ber 
SEBurjefgröfse  gilt  natürlich  blog  baS  obere,  wenn  bie  Äraft  ber 
Saft  fammt  ber  Reibung  baS  ©leicfcgewic&t  &8lt,  bagegen  ba*  un* 
lere/  wenn  bie  &raft  t>on  ber  SReibung  begfinftiget  wirb,  nur  bloß 
bie  Bewegung  if>re$  EngriffSpunfteS  ju  ^intern  fcat. 

474.  /olgefatj.  ©i'nb  bie  9tf#tungen  ber  Äraft  unb  Saji  pa*. 

radel,  alfo  a=0,  fo  vereinfacht  fu$  ber  SBertfr  *on  P  auf  ben 
2Cu«brucf 

r* — (fy*  r — 

wenn  §.  *B.  e=%r,  P=V*i  9=1000  3>f.  iji,  fo  fmbet  man 
p=160i±80=1051  ^  |m  er(lejl/  unt)  p-ggi  Df>  {rn  mhm 
1599 

Säße.  . 

475.  Soldat}  2.  ©efet  man  a=%7r,  fo  ergibt 

r-^t±P^V(2r>-gV)] 

für  wirb  P=1036  9>f.  im  erffen,  unb  P=965  $f- 
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«38  äwetteS  2Cn»fnbungen  ttt  Stattf. 

im  aweiten  gatte.  Sft  aber  i«=0,  bann  wirb  ohne  ffificf  fleht  auf 
Reibung  P=Q. 

476.  an;wcrktmg.  3Ran  bebfent  fleh  ber  Seitrotte,  fo  oft  Sa* 
flen  auf  eine  große  £ß&e  gebracht  werben  foffen,  wenn  nur  in 
bkfer- £5t>e  für  bte  ffiotte  S3efefligung3punfte  üorhanben  ftnW 
über  bie  9totte  ein  ©eil  jweimal  größerer  Sange  geklungen 
werben  fann,  unb  bie  ganje  Vorrichtung  bie  erforberliche  geflig* 
feit  beftfet.  Eußerbem  werben  noch  bie  feilen  Sollen  üorjüglt<b 
angewendet,  "um  bie  Dichtungen  ber  Gräfte  nach  befonberen  Um* 
flänben  abjuanbern.  (53  gibt  nämlich  bei  ber  Enwenbung  ber 
SK^icrftaftc  fo  wie  ber  anbern  SKaturfrafte  immer  gereifte  Äicfc 
tunken,  in  benen  tiefe  Ärafte  mit  größerer  SSequemlicbfeit  unb 
größerem  IBortbeile  al$  in  andern  Äicfctanejcn  angebracht  werben 
fönnen,  unb  in  manchen  gatten  ijl  bei  ber  SOBtrffamfeit  biefer 
Gräfte  nur  eine  einzige  Dichtung  möglich.  3n  folgen  Sailen  ijl 
oft  bie  Seitrotte  ein  oortrcfflicbeS  ÜRittel  jur  Xenberung  ber  9vtct>j 
tungen,  nach  benen  bie  Gräfte  ihre  SBirffamfeit  äußern.  <5§  ijl 
rathlich,  bie  3af)l  ber  Seitrotten  nicht  ohne  SRotb  ju  oeroielfachen* 
weit  mit  biefer  Enjabl  bie  ©röße  ber  Reibung  ungemein  (leigt.  : 

477.  Anmerkung  2.  2Cuf  bie  Seitrotte  grfinbet  ffch  auch  noch 
ein  einfacher  Apparat  gur  Rettung  ber  SWenfdjen  au§  tyofyen,  oom 
geuer  ergriffenen  Käufern,  in  welchen  bie  SEreppen  üom  geuer  bes 
reitS  oerjet)«  ftnb.  (£r  befielt  au§  einer  meffingenen  brei  ober  fcier 
Bottim  äburebmeffer  haltenben  Siotte,  beffen eiferne  Jtapfel  an  ifcrem 
<£nbe  fchraubenförmig  eingefchnitten  ijl,  unb  auS  einer  lebernen 
ober  leinenen  ©urte,  bie  fid>  unter  bie  ttcbfeln  am  Körper  fefb 
fchnatten  laßt.  tfn  ber  ©urte  finb  jwei  ober  mehrere  eiferne 
Siinge  eingenäht,  an  welche  man  eben  fo  oiele  ©triefe  befejliget, 
beren  anbere  (Snben  mit  einem  etwa$  flarferen  ©triefe  in  einem 
knoten  fcerbunben  ftnb*  23obret  man  bie  fefle  Spotte  in  bem£ol$s 
rahmen  eines  gen(ler8  fejl  ein,  befefliget  ben  ©urt  um  ben  Seib, 
führt  baS  ©eil  um  bie  SRotte,  fo  fann  ein  Sttenfcb,  welcher  ben 
an  ber  dtefjrfeite  ber  {Rotte  h«abhangenben  Zfytil  beS  ©eile«  mit 
ben  mit  Such  ober  Seinwanb  umwicfelten  ^anben  ergreift,  burch 
attmahligeS  Sflacblaffen  beS  ©eiieS  fid>  ohne  ©efahr  toon  ber  £öhe 
herablaffen.  £>te  äraft,  mit  welcher  baß  ©eil  fejljuhalten  i(l ,  ifl 
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offenbat  f [einer,  aB  bie  Raffte  bes  ©ewi<f)te§  üom  5Kerifd)en :  aud) 
i(i  es  5wetfWenK$,  an  bem  ©eile  t>on  haftet  ju  Äläftet  Änoten 
anzubringen*  '  '  ''      «         • :  .  1  ; 

4'78.  febrfötf'.  tfn  ethet  3u<JtotIe,  wenn  bon  bet  Reibung 
abgefefjen  wirb,  tÄ#5lt  ftd)  bie  "Äraft  jut  fcajt,  wie  bet  £albmef[et 
ber  SRoße  jüt  ©e$ne  be3  ÖogenS, um. welken  ba§  ©'eil gekannt  ift. 

ßtwtis.  <5t\  ACB  (jffj*  120)  eine  3ugtotte,  um  welcbe 
ba$  ©eil  Pv4£J>  gelungen  tjt,  welcfreS  in  D  befejliget,  unb 
nacb  bet  $ic()tung  AP  üon  einet  Jfcraft  P  gefpannt  wirb:  an 
bem  burdj  ben  Sftittelpunft  C  bet  (Scheibe  gefyenben  SSoljen  flccft 
bet  Globen  CJf,  fammt  bet  baran  bangenben  £aft  (>.  3m  3u* 
flonbe  be$  ©leicbgewicfctS  müffen  bie  Spannung««  be*  ©eileS  AP 
unb  BD  gfeicfr  (ein,  mithin  tyre  SRefultirenbe  ben  9iicbtung$winfel 
AEB  balbiren,  unb  $uglei$  bet  bertifoten  ßajl  Q  glei*  unb  ent* 
gegengefefet  fein ;  e§  liegt  fonaefc  bet  5>unft  E  bet  verlängerten 
SRicbtungen  beibet  ©eile  auf  bet  bertif a(en  ©eraben  CQ.  SBttrn 
abet  bie  JSraft  P  gröget  witb  al$  bie  Saft  Q,  fo  entfielt  eine 
^Bewegung  bet,  $olle  um  ben  9)unft  B,  inbem  ba$  (Seil  J3Z)  fieb 
t>etf üt $t,  unb  bie  Sugtolle  fammt  bet  ttajt  geboben  witb :  eS  f anit 
alfo  bie  S?otlc  AB  als  ein  einarmiget  «£ebel  angefefjen  werben, 
beffen  Untertfüfeung  im  fünfte  B  fidj  beftnbet,  unb  bie  $ebel§* 
atme  bie  ©eraben  AG,  BG  finb ;  gte^t  man  batyet  bie  ©erabe 
BF  fenfred)t  auf  bie  Stiftung  bet  Jtraft,  fo  fcat  man  im  3u* 
ftanbe  be$  ©leicbgewi$t$  PxBF=QxBG,  ober  P :  (fc=BG :  BF 
allein  wegen  bet  ä&nlic&en  2)teiecfe  ABF,  BGC  ijt  au# 
>BG :  ÜF=zBC:AB,  bafcet  P :  Q=zBC:  AB. 

479.  Jfolgefatj.  ©ei  q  bet  $aibmej[et  be$  SoljenS,  r  bet 
£albmeffer  bet  Stolle,  unb  bet  SBinfel  AEB,  ben  beibe  ©eile 
einfcbliegen,  gleid)  2/? ;  fo  fcat  man ,  ba  bie  Sßinfel  ACE,  AEC 
ßd)  ju  %7r  etganjen,  AG=zrsinACE=zrcozß,  bafcet  (478) 
P=(>:2cos£.  «^eigt  nun  p  bie  Ätaft,  welche  am  ^ebel^atm  AC 
bet  Reibung,  beten  ©töge  pQ,  unb  Moment  ^9  ift,  ba$  ©lei*« 
gewicht  t)alt,  fo  tji  pr^fiQ,  fomit  . 
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240  3»eit<«  »u<$.  .Xnwtnbunain  bct  ©tntff. 

480*  Mitfati  2.   3ft  (>ier  0=0  ober-  We  £u1>tttttgen  betber 
©eile  »erttfal,  unb  man  fefct.Äütye  falber  Qirzzv,  fo  folgt 
P+p=(>(y«-W«')>  unb  obne  Reibung  P—1/^. 
,   .431.  <fcklänui0.   ein«  Äp^njag  ober  ben  5lafdjenjtt$  be« 
itdnmcöes  nennt  man  eine'  S$«rbinbung  mebw«  beweglichen 

unb  einer  feflen  (Rotte/,  wie.  (n  St8-  121  ju  fefjrn.  2Cn  einem  fc* 
ften  halfen  AB  bangt  bei  C  ein  ©eil  petäb,  weifte«  um  bic 
mit  bem  ©ewiftte  Q  belajtete  (Rotte  I.' gebogen/ mit  feinem  Cnbe 
in  ben  Äloben  ber  SfCoUc  IL  eingreift.  §Bom  fünfte  I>  lauft  ein 
jweite«  ©eil  berab  um  bie  Spotte  II.  fytrvcm ,  unb '  greift  an  ben 
Jtloben  ber  Stoße  III.  ein,  bie  ebenfalls  an  bem;  ©eile  EFG  ftft 
flfifet  u.  f.  f.-  $>ie  Jtraft*  nfttft  nun  naft  ber  (Rifttung  be«  ge* 
Rannten  ©eile«  PG  Unmittelbar;  ober  aber  mfttelft  einer  fejteti 
(Rotte,  um  weifte  biefe«  ©eirgefübtt  wirb.  3nbem  nun  bic  Jtraft 
P  baS  ©eil  PGanjirbt,  fteigt  juerjt  bie  oberfte  (Rotte,  b»«öuf 
bie  folgenben  bi«  jur  unterjlen  (Rotte  fammt  ber  baran  b^ngenben 
£a(t  aufwärts. 

482.  Aufgäbe.  S5ei  einem  (Roflenaug  bie  Jtraft  ju  &e(iimmen, 
weifte  ber  Sajt  fammt  ber' Reibung  ba«  ©teicbge'wiftt  tftlt. 

SUfiöfung.  <S«  i|T,  wenn  n  bie  3abl  bet  3ugrotten,  G  ba« 
®ewiftt  einet  jeben  einzelnen  fammt  ©efcaufe,  Q  bie  an  ber  um 
terfhn  9tottc  angebraftte  Saß,  unb  9=Qir  bebeutet, 

Öfweis.  ©efet  man  Mt je  falber  Vx+uvzzA,  unb  bejeiftnet 
bie  ©pannung  be«  ©eile«  an  ber  (Rette  I.  mit  p,,  an  ber  (Rotte 
II.  mit  Pv  an  ber  (Rotte  in.  mit  pt  u.  f.  w.,  fo  ffr>  bie  äraft, 
weifte  ber  £a(t  (>  unb-  bem  <8*wtfttt  ber  (Rotte  6?  ba«  ©leift* 
gewiftt  bölt,  mitbin  ttt)ält  man  au«  (480),  wenn  bie  (Rift* 
tungen  ber  ©eile  parallel.  »orau«gefefet  werben,  (M-G  jlatt  Q 
fefeenb,  fogleift  p%={Q+G)A,  unb  au«  gleiftem  ©runbe 

pi={p*+G)A=pxA+AGi=:QA}+G(J?-\-A)  » 

p4=(  Pi+G)A=QAA+G(JJ+A*+Ai+A)  * 
unb  allgemein  ,  ,       i  x 

p^qa^+g^+a*"1  +  . . ♦  -M*-M) 
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y.  Stögen  unb  glaföcnjfige.  841 
eS  ift  aber  ttc  eingedämmerte  ©tßpe  als  ©umme  einer  geome* 

triften  ülttyt  gtei*  (*~^f>  f  ^ebttr$  weßcn 

inbem  man  ^n  im  HuSbrucfe  1— als  einen  fletnen  23rucb 
wcglajjt,  woraus  nacb  ©ubftitution  beS  SBert^eö  t>on  ^  ber  ange* 
gebene  ttuSbruc!  folgt. 

■  ' 

483.  JToitjefat?.  3(1  ^=0,  ober  wirb  bie  Reibung  auger  Bebt 
gelaffen,  fo  erhalt  man 

P=(%)B0-M?. 

-  ■ 

484.  €rkläntng.  (Ein  5fofcben;ag  befielt  auS  jwei  metaflenen 
(Staufen  ober  Siafdbtn,  roelebe  über  einanber  fangen ,  unb  in 
welken  jwei  ober  mehrere  Stoffen  befeftfget  ftnb ;  bie  obere  glafebe 
wirb  in  einem  halfen  befeftigt,  unb  ber  untern  wirb  bie  ju  $u 
benbe  Saft  angebangt.  (Sine  folebe  glafebe  ftettt  (gig.  127)  üor. 
£)ie  Hnjabl  ber  hoffen  fann  entweber  in  beiben  glafeben  biefelbe 
fein,  ober  fte  ift  in  ber  oberen  glafebe  um  eine  groger,  als  in  ber 
unteren.  3m  erften  Salle  wirb  baS  eine  <5nbe  beS  ©eileS  an  Uta 
£ahn  ber  oberen  glafebe  befeftigt,  unb  hierauf  abweebfelnb  tum 
einer  Stolle  ber  untern  glafebe  jur  gleicb&ielten  Stoffe  ber  obern 
glafebe  geführt,  wie  gig.  129  jeigt.  3m  anbern  gaffe  aber  wirb 
ba$  ©eil  an  ber  untern  glafebe  feftgemaebt ,  unb  fobann  um  bie 
unterfte  Stoffe  ber  obern  glafebe  $ur  oberften  Stoffe  ber  untern 
glafebe  u.  f.  f.  abweebfelnb  berumgtf übrt ,  bis  eS  um  fammtlicbe 
Kotten  beiber  glafeben  gefcblungen  ift,  wie  in  ber  128.  gtgur  ju 
erfeben  ift.  Dit  hoffen  felbft  fönnen  in  einem  ©ebaufe  entweber 
über  einanber  angebraebt  werben ,  ober  aber ,  wie  (gig.  130  unb 
131)  an  einer  gemeinfebaftlicben  ttcbfe  neben  einanber  fteefen.  3m 
erften  gaffe  lagt  man  jum  S3ebufe  einer  naf>e  parallelen  töicbtung 
ber  gefpannten  ©eile  bie  £albmeffer  ber  hoffen  in  ber  JDrbnung, 
wie  fte.  ton  bem  ©eile  ergriffen  werben,  um  gleicb  btel  abnehmen, 
im  jweiten  gaffe  erhalten  aber  fammtlicbe  hoffen  benfelben 
Durcbmejfer. 

ÄuftT*  «ManU.  10 
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4S5.  Anmerkung.  *D?an  fann  aber  audb  am  Umfange  jweier 
SBaljen  mehrere  binnen  aufarbeiten  laffen,  beten  Surcbmeffet 
für  tie  eine  S&alje  in  tem  öerbaltniffe  ter  ungeraten  Sailen  1, 
3,  5  ... ,  für  tie  anterc  SBalje  aber  in  tem  «erbaltniffe  ter 
geraten  3at)Un  2,  4,  6  .  .  .  |teben.  £a§  ©eil,  welcbeS  in  ten 
dvinnen  folcber  Sßaljen  lauft,  wirb  genau  fo  abgerollt,  als  ob  jete 
diinne  an  einer  befontern  .'Rode  wäre,  unt  jete  9?oUe  ftd)  unabs 
Wngtg  toon  ten  übrigen  trcr)te.  (Sin  glafcbenjug  tiefer  2Crt  ifl  in 
ter  gig.  136  bargeftellt.  Sft  tiefe  9)?afd)ine  genau  gearbeitet,  fo 
gewahrt  ftc  ten  Söortbeil,  tag  felbjl  bei  ter  $ebung  großer  Stiften 
tic  Reibung  feljr  gering  ift.  Allein  tie  praftifebe  tfnwenbung  ter- 
felben  roirt  tatureb  befcbr&nft,  tag  eS  nic^t  geringe  ©ebwierigfei* 
ten  bat,  ten  £)urcbmeffern  ter  binnen  genau  ba$  richtige  föer« 
baltnij?  ju  geben,  befonbcrS  ta  aud;  tie  2)icfc  te§  ©eileS  mit  in 
^Betrachtung  fommt.  S3ei  einer  fetyr  (leinen  Ebweicbung  oom  rieb« 
tigen  SSerbaltniffe  tiefer  jDurc^meffer  oon  einanter,  roirt  aber  ta$ 
©eil  ungleichmäßig  gefpannt,  wobei  einige  Steile  einen  t>erbälu 
nißmäßig  großen  %\)til  ter  Saft  $u  tragen  haben,  wabrenb  antere 
Xtytile  fogar,  obne  oon  ter  Saft  gefpannt  ju  fein,  fcfclaff  werten 
fönnen.  tiefer  Urfacben  wegen  r)at  tie  übrigens  fmnreiche  Srfin? 
tung  bityn  feine  allgemeine  praftifebe  tfnwenbung  gefunten. 

48G.  Aufgabe.  X>it  äraft  $u  tfnben,  weicht  an  einem  gla* 
fehenjuge  ter  Saft  fammt  ter  Reibung  ta«  ®leicbgewicbt  1)clU. 

auflöfung.  (Seien  qu  Qtt  q»  .  .  .  tie  $albmeffer  ter  SBoIjen, 
unt  n§  r»  r,  .  .  .  tie  #albmeffer  ter  Sollen  in  ter  £>rbnung, 
wie  fte  oom  ©eile  umfcblungen  werten,  fei  ferner  v1  ta$  aritb- 
metifebe  Glittet  ter  Quotienten 

Qt  Qi 

—  /    — ,    —  ... 

ri     rt  rt 

unt  JCfirje  falber  %-t-^v'=.^,  fo  bat  man 


ßeweis.  d$  feien  p1t  pif  p*  .  ♦  .  pn  tie  (Spannungen  einjeU 
ner  ©eile,  welcbc  tie  SSerbintung  bettet  glafdjjen  ^crflcücn ,  von 
3nnen  na$  Äugen  ge^lt,  fo  ift  nach  (480)  />,=:/>,(%  +f*n> 
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i  VI.  ©ö«  «Seffrab.       •  li.n 
-wobei  w  Un  SSertfr         4>efät<  SSejeicfrnet  man  tmn  bie  »rficbe 
(>  .  *i  ü  i_  .  .  .  mtt  r?<  rt,  va,  unb  fefet 

=^ / %  =Lrff ,  yHw*6  u.  f.  f;,  fo  etoätt 
man  pi7*pfAXl  p*^p2Ail  pk^At,  unb  allgemein  •  "  ■  '  "v1 
;^,=l?n-i^ii-i ,  bai  ^obirtV  tiefet  ©(Hebungen  liefett  nad)  v£in» 
wegfafiung  ber  genteirtftbaftlttfyen  gaftöten  p,,  piv^  .  .  .  ;;n_j 
ben  2Cu$brucf  p^=pxAxAiAt  •« . . An^if'  ober  tt>cü  bte  ©pannung 
be§  »teil  Seifet  ber,  wirf  enbe* ;  Äraft  J> gleist,  fo  ifi 

S(i  nun  v  bat  arit^ntcti[4e ;:9HtuJ  b*r:ß>rögen 

unb  yi+pv  —  A,  fo  fann  man  jlatt  ber  einanber  na&e  gfeic&en 
gaftoren  An  A%  ...  j^n-r  int  2Cu«bruefe  I.  fofort  bie  ©roge 
^  feien;  bieß  gibt  ■     i  1 

II.  P=ptA 

2Me  fca{i  <>  fcangt  aber  an  fammtlidjen  »  ©eilen,  et  ifl  b.a&er 

unb  bei  bem  angenommenen  ^iuelwert&e  ton  A  wirb  ' 
r  •      ptZzptA,  pt—piA2,  iM^ftA*  ...  pn—ptAn~% 
Eternit  wirb    0b=^(^^-K4*-f-  . .  ober 

(Slimmirt  man  aus  ben  ©teiefcungen  II,  unb  III.  bie  @r5ße  px 
fo  ergibt  fidt>  für  P  t>er  obige  2Bertf>. 

487.  /olgefatf.  Der  eben  erhaltene  tfuSbrucf  ber  JSraft  P 
wirb  unbefHmmt,  wenn  //=0  gefefet  wirb;  allein  man  &at  bann 

jfc==jfe=:jb;=jH       tnit^in  ^  =     =  »P,  ober  P=2 

VI.   EU*   toellr  aö, 

488.  €rkläruna.  SBenn  man  in  ber  verlängerten  [Richtung 
ber  Äre  einet  Spllnbett  -^Ä  (gig.  132)  jwei  Saufen  C,  D  an* 
bringt,  wel$e  in  fejlen  Magern  aufliegen,  unb  am  G^uiber  fenf* 

16* 
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re$t  auf  feinet  V*t  eine  frei§fbrmige  ©cbeibc  .W  befeftigt,,  beten 
tXRtttelpunft  in  bie  TCjcc  be§  (SplinberS  fallt ,  f o  (^ijn  bie  SSortufc* 
turig  ein  tPeiltaW  25en  Gnlin&er*  nerinl  man,  bie  XEelle,  bie 
©cbeibe  ba^  2Ut>,  bie -fejlen  Saget  ,  in  benen  bei  btt  Umbrefcung 
beS  &abe$  bie  Sapfen  fk&  beeren,  bie  Pfannen,  ju  fcebenfee 
©ewkfri  wirb  gewofcnli((r  an  einem  ©eile  HI  an  ber  SBelle  be= 
beftia,t,  wafcrenb  am  Umfange  beS  JKabe*  eine  JSraft  wirft  unb 
bie  Umbrefcung  be*  Söellrabe*  »etanMJV^ 

489.  €rklamn0.  SM  ber  *nwenbung$art  unb*  ber  Sage  ber 
SBelle  jerfatten  bie  SBeliraber  junScblr  in  bie  ^aspeW«,unb  bie 
XOinbcn.  S3ei  ben  erfteren  liegt  bie  SBeüe  fcorijontal,  bei  ben 
ledern  fie&Mtfe  tettifat. '  t 

"'  490.  SUmcrknng.  gfir  bje  Sbeorie  be$  2Beürabe$  jjt.eS  ei* 
nertei,  welche  töicbtung  bie  2BeHe  beftfet ,  wenn  nur  bie.  ßaft  ober 
ber  ju  fiberwSltigenbe  ©iberftanb  fentreebt  auf  bie  dre  ber  2öeUe 
wirft,  unb  bie  jttaft  in  einet  (5bene  angebracht  i|1 ,  welche  bie 
ttre  ber  SBette  unter  einem  rechten  2i5tritcl  fd)neibet  :  "nut'  rn  &e« 
jiebung  auf  bie  Reibung  an  bert  Sapfen  ber  SEBeOe  ftnbet  ein 
Unterfcbieb  ©tatt ,  inbem  an  einer  SSinbe  neb|t  einer  ©eitenrei* 
bung  no*  eirte  anbete  Reibung  an  ber  (SJrunbfl&c&e  bei  untern 
SapfenS,  welche,  bom.  ©ewiebtt  beS.  SSBeiltobe*  (>enü&rt,,ju  beruef* 
fiebrigen  f ommt!  t 

491.  Erklärung.  2Me  ^aft  i(l  gewSfrnti*  mit  einem  um  bie 
SBeüe  gewunbehen  ©eile  :  tterbunben,  afcer ' bie  Hrt  unb  Steife,  wie 
bie  Jfcraft  angebracht  wirb ,  ijt  fet)r  mdnnfcbfaltig,  3uweilen  gc? 
fd>iet>t  e§,  inbem  man  eine  ©djnur  ober  einen  Siemen  um  eine 
am  Umfange  be*  9Rabe8  angebrachte  Diinne  fcWmgt,  t>4  bann  bie 
Reibung  biefer  ©djnur  in  ber  *Kinne  ^inteic^t,  bie  ^Bewegung  be$ 
Siabe$  ju  errieten,  wo  bann  bie  83orrid?tung  ein  eeilraö  genanm 
wirb,  ©eilraber  werben  gewöhnlich  angewenbet,  wenn  bie  äöewe* 
gung  eines  Stabe«  einem  benachbarten  Sßettrabe  mitgetheiit  wer* 
ben  fofl,  inbem  man  eine  ©djnur  ohne  <5nbe  übet  ben  Umfang 
beS  Stabes  unb  bie  SBeUe  be§  SBeKrabeS  fpannt ,  wie  gig.  133 
unb  135:  unb  jwar  werben  bie  ©$nüre  fo  fortgeführt,  baß  fte 
fi*  ni*t  l teuren  (gig.  133) ,  fo  btefren  tf*  Me  ©eilen  At  M 
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nad)  berfelbcn  gttcbtungs  im  ©egenfaile,  wenn  p*  bic  ©cbnfire 
freujen  (gfg.  135),  fo  bewegen  fi4>  X>cibe  SBettrabet  A,  B  na* 
entc&ege»$efestcr  Stiftung,  (Sine  fol<be  löerbinbung  jweiet  SBBelU 
tatet  gewagt  nod)  ben  83ottbeil,  bof  man  biefelben  in  beliebiger 
(Entfernung  anbringen  fann wenn  mit  bie  ©cbnut  obne  (Snbe 
bie  baju  etfotbetlicbe  Sange  erbalt. 

.  492.  Erklärung.  SBttft  bie  Jttaft  an  einet  mit  bet  terlan? 
getten  SBefle  oerbunbenen  Jturbef ,  wobei  bie  Kurbel  einen  &rei* 
betreibt,  beffen  »J>albmeffet  ben  $ebcl$arm  ber  Jtraft  ttorftellt,  fo 
beißt  bie  SBorricbtung  ein  ^otnbaspel.  2)ie  gtgur  124  weifet  ei* 
nen  $otn\)a$)ptl  mit  $wei  Jturbeln,  beren  verlängerte  Ebenen  ein» 
anber  unter  einem  regten  SBinfel  burcbfcbneiben.  (Sin  Äreajbas* 
pel  (gig.  125)  entfielt,  wenn  burcb  bie  SBette  *wei  6t5be  freuj* 
wei*  but^geflecft  wetten,  fo  bog  fte  toier  untet  testen  SBinfeln 
geneigte  »gjebelSarme  bitten,  ©in  &at>b«spel  otet  €>ptllcnrab 
(gig.  123)  entjht)t,  wenn  an  bem  mtttelfl  ©peilen  mit  bet  SBefle 
oerbunbenen  State  furje  ©täbe  obet  ©pillen  befejligt  ftnb,  bie  fo 
weit  auSeinanber  fleben,  tag  ein  SJlenfcb  bei  bet  Umbtebung  M 
9tabe$  bequem  oon  einet  ©pille  jur  anbern  greifen  fann. 

493.  Erklärung,  ©tefot  bie  2Betle  fenfrccbt,  unb  wirb  fte  t>on 
Sföenfcben  mtttelfl  burebgefteeften  ©tangen  ober  Firmen  umgebrebt 
(gig.  126),  fo  b«(0t  bie  Sßorricbmng  eine  tDinfce  obet  ein  (Bopel. 
©inb'  abet  bei  einet  folgen  jlebenben  SQBeUe  bie  butebgebenten 
(Stangen  obet  'Ärme  fo  lang,  baß  fte  al$  Sugbaume  für  9>ferbe 
bienen  fönnen,  fo  nennt  man  bieg  einen  pferDegopcl.  S3eftnbet 
ftcb  ber  S3reterboben ,  auf  roelcbem  bie  Arbeiter  flehen ,  über  bet 
©teile ,  an  welcber  bie  fcajt  mitteljl  einer  jlebenben  SBede  aufge* 
wunben  wirb  (gig.  131),  fo  b*iß*  bie  SSorricbtung  eine  flttfc* 
winkt  ober  eine  &driffsminx>c ,  je  naebbem  fte  jur  gortfebaffung 
ber  Saßen  auf  bem  fcanbe,  ober  aber  ju  allen  Arbeiten,  bie  auf 
bem  ©ebiffe  uorfommen,  j.  A3,  sum  Siebten  ber  Änfer,  Bnjieben 
ber  ©ebiffe  an§  Sanb,  2CuSfefcen  unb  Tfuf^ie^en  ber  ©cbiffSboote 
angewenbet  wirb. 

494*  Erklärung.  SBirt  bloß  ta$  ©ewiebt  bet  Xtfttt  als  6e* 
wegenbe  Äraft  angewendet,  welcbe  am  Umfange  te§  9?ate3  wirft, 
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unb  Hegt  babet  bie  «Belle  horizontal,  fo  C^igt  bie  jBorrictyung  ein 
itret*  ober  iaafrat);  h«  -aber  bie  2BelIe  eine  febiefe  Stellung, 
wa(jtenb  ftd>  bie  Spiere  auf  ber  mit  ber  Sßeüe  unter  einem  red?/ 
ten  SBinfel  t>erbunbenen  ©chribe  befmben,  fo  f)eigt  biefe  (Sinricfc 
tung  eine  Cmfd?cibc.  Sic  gigur  142  fUßt  ein  fcaufrab,  gegur 
154  eine  Sretfcheibe  t>or. 

495.  Aufgabe.  Sie  Äraft  ju  ftnben ,  welche  an  einem  £a§: 
pel  ber  Saft  fammt  bec  Reibung  ba§  ©leiebgewiebt  (alt. 

äuflöfung.  £eigt  ber  £albmej[er  be§  $abe$  MO  =  R  (gig. 
J.32),  unb  ber  £albmef[er  ber  2Belle  OH  =  r,  wirft  ferner  bie 
Jtraft  P  nach  ber  {Richtung  MP ,  ber  Sangente  beS  fünftes  M, 
unter  einem  SBinfel  MOX—a  gegen  bie  horizontale  ©erabe  OX, 
heißt  ferner  q  ber  £albmeffer  beS  cplinbrifchen  Sapfenä  C,  fo  er* 
halt  man 

Q(Rr+/jiyco$a)+QiiQV(R*-\^*+2Rrcosct— //'(»»sin«*) 

Öfwei«.  3ie^t  man  in  ber  <£bene  be5  9iabc$  burch  ben  9>unft 
O  bie  ©erabe  fenfrec&t  auf  OX,amb  verlangen  fte  bt$  $u 
ihrem  3ufammentreffen  mit  ber  ©eraben  PM  im  fünfte  G,  fo 
i(i  ber  SBinfel  MGO,  unter  welchem  fleh  bie  Dichtungen  ber  Ärafte 
P,  Q  fchneiben,  gleich  bem  SBinfel  MOX,  mithin  ihre  gfofultf* 
renbe  nach  (37)  gleich  V('>*-H>M-2P(>co8rf)  :  ftc  er5cu9l 
Reibung,  beren  Moment  n<>v(P'+QP+2PQco9rt)  ifo  man  l;at 
alfo  im  3u(lanbe  be$  ©leicbgewicbtS  bie  gleichen  Momente 

PR=Qr-\-i<Q  V  (P'+Qt+WQcox«) 
Stacht  man  biefe  ©leichung  rational,  unb  orenet  ba$  Crrgebnif* 
nach  ber  ©roge  P,  fo  ftnbet  man  bie  quabratifche  ©leichung 

jP*(Ä8—  /ty)-2Pp(JRr+/«Vco8rO-r-(>8(rl— fiY)=0 

woraus  {leb 

ergibt.  TCdeirt  bie  ©rö§e  unter  bem  2Bur$cljeid)en  tocrwanbelt  ftct> 
fogleich  in  ben  ttuSbrucf 
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^tebnrcb  er&alt  man  sin'a  IIa«  1— cos*«  fefeenb,  fofort  ben  für 
P  angegebenen  SuSbrucf. 

'  496.  .folgerat?.  3(1  l)ier  «=0 ,  ober  wtrfen  äraft  unb  2a(t 
am  gerablinigen  zweiarmigen  $ebel,  fo  wirb  cos«=l,  unb  bicr* 
mit  wirb 

,     p  -.  Q[Rr±  w>(  fl-HO+ftV] 

unb  wenn  nebftbem  /u=0  t|i,  erhalt  man  P2?=^r. 

497.  /olgefatj  2.  S(l  hingegen  a=n,  oott  tvttfcn  Äwft  unb 
Saft  am  einarmigen  #ebtt,  fo  folgt  cosa=r— 1,  unb 

jp-  WRr-fiy-hMjR-r)) 

408.  Anmerkung.  £a§  boppelte  SSorjctrfjcn  ber  SBurjelgräge 
begebt  ft$  auf  tie  S3ebingung,  ob  bie  Äraft  bie  Saft  fammt  ber 
Reibung  aufgeben,  ober  aber  Wog  bie  ^Bewegung  be5  2fngrfff$s 
punfteS  ber  Jtraft  »eri)inbern  fott.  Sttan  fle&t,  bag  bie  äraft  an 
einem  #a$pel  mit  bem  9*eigung6winfel  tyre§  #ebelarme§  t>eram 
fcerlt*  tft;  fte  i(l  am  größten ,  wenn  Äraft  unb  £afl  an  einem 
gerablinigen,  boppelarmigen  *g»ebcl  wirfen  :  hingegen  am  fleinjlen, 
wenn  ber  £ebe(  einarmig  ifh  ®a§  ©cwtdn  be$  #a3pel$  ifl  t)ier 
als  mit  ber  ßajt  Dereinigt  angenommen  worben. 

499.  aufgäbe.  2)ie  äraft  ju  fmben,  welche  bei  einer  SBinbe 
ter  £a(t  fammt  ber  SReibung  ba$  ©leictygewic&t  $ait. 

3Uflöfnng.  £eigt  G  baS  ©ewid&t  be§  2Be(Irabe§  unb  Ä,  r,  ^ 
bie  #albme|fer  be§  9tabe$ ,  ber  SBclle  unb  beS  colinbrifctyen  3a^ 
pfen§,  fo  t)at  man 

ßfujfis.  2)er  eben  angegebene  ttuöbrucf  befielt  au§  $wei 
&b*ikn ,  beren  eine  bie  Jtraft  üorfteUt,  weld;c  ber  ßafl  fammt  ber 
Reibung  oi)nc  föücTftcbt  auf  baS  ©ewic&t  be§  2BeIIrabe§  ba$  ©leid?, 
gewiebt  l;alt,  unb  welker  genau  benfclbcn  2fu§bruc!  gibt,  wie  (495)} 
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bet  anbete  $(>eU  Gebeutet  aber  bie  Reibung  an  bet  ©tunbftäcbe 
be«  untern  cplinbrifcfyen  3apfen«,  welchen  man  fo  ftnbet :  ©et  ein 
mit  bem  £albme(fer  q  betriebener  Jtrei«  bie  ©runbflacbe  be« 
3apfen« ;  man  betreibe  au«  beffen  ÜRittelpunf  t  mit  ben  £albmef* 
fern  x<:q,  unb  x-\-<Lr  jwei  fonjentrifcfce  Jtreife,  welche  einen 
ttnenbftcf)  bünnen  9fing ,  beffen  3n(>«U  Znxdx  ijt ,  einfd)lie§en» 
Da  ba$  ©etvicbt  G  be«  SBeHrabe«  auf  bie  gl5*e  ^*  gleichförmig 
»ert&eilt  i(l,  fo  entfielt  (jierau«  auf  bie  gladje  be«  Ärei«ringe«  ein 
X>tud  WxdxiQ*,  unb  fomit  bie  Reibung  2G^ixdxi  (>* ,  welche 
mittelft,jbe*  $ebelatme«  jr  bie  Umbte&ung  W  Stobe«  wfrinbert; 
tyr  SÄoment  i(l  bemnaefr  2Gfix*dx  :  (>• ,  »orau«  bur*  bie  3nte* 
gration  oon  .r:=0,  bi«  jc=q,  bet  0fcibung«roibetjianb  */«/*<?<>  jum 
Öorfcbein  tommt. 

500.  Aufgabe,  »efc  einet  Steineibe  ben  ©eitenbtuc!  $u  ftn* 
ben ,  welken  bie  beiben  3apf*n  auf  bie  Pfannen  in  einet  jut 

Gbene  be«  Stabe«  parallelen  Stiftung  ausüben. 

'*] 

auflöfung.  ©ei  P  ba«  ©eroiefct  be«  2Renf#en  ober  ST&iere«, 
welche«  im  ttngrifftyunfte  D  wirft  ,  beffen  Sage  bureb  ben  Wtu 
gung«rt>infel  GDH=zy  (gig.  154),  ber  <£bene  be«  ffiabe«  gegen 
ben  #orfjont,  unb  burefc  ben  SGBinfel  BCA—u,  weldjen  bet  Sfru 
bel§arm  DC=R  mit  bet  ©eraben  AC  einfließt,  bejiimmt  ijr, 
fei  ferner  G  ba«  ©erotdjt  be«  SBellrate«  ,  Q  bie  na*  ber  Stieb? 
tung  EF  fenfreefrt  auf  bie  2fre  am  ^>ebel«arme  r  »irtenbe  £a|t, 
jiefjt  man  EK  mit  AC  parallel  unb  betlÄngert  EF  bi«  P,  fo  fei 
bet  SBinfel  KEF'=zßf  unb  man  &at  ben  gefugten  ©eitenbruet  N 

N=z  V  [(P^)*in9y+<r+KP+G)Q8inyco8ß] 

iBcwei«.  3ie&t  man  but#  ben  ÜRittelpunFt  C  be«  SBefltabe« 
brei  rec&twinfelige  tfren,  fo  baß  bie  ebene  be«  Sfcabe«  jur  ebene 
jry,  unb  in  i&t  AC  al«  ttre  bet  x ,  unb  CT  al«  Bre  bet  y  ge* 
nommen  wirb,  »abrenb  bie  2Cre  ber  z  mit  ber  Umbrebung«are 
CZ  übereinfallt ;  fo  fann  man  bie  in  ber  toertifalen  SRicbtung  P, 
G  angebrachten  JtrSfte ,  beren  Summe  P-fr-G  ift,  in  bie  ©eiten* 
ftaft  (P+(?)siny  fenfre*t  auf  bie  Hre  CZ  unb  in  bie  Seiten* 
fraft  (F4-G)oosy  parallel  berfelben  jerlegen :  «ben  fo  jetfättt  bie 
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parallel  §ut  Cbene  xy  wirfenbe  Straft  Qt  in  bie  ©elienfra'fte 
Qcosß  parallel  jur  2(re  bet  x ,  unb  Qsiuß  parallel  jur  Htt  bet 
y.  2>enft  man  ftd)  ben  9lormalbrucf  auf  bie  UmbtebungSare  N 
unter  einem  unbefannten  SBfnfet  cp  t^atfg ,  fo  tft  Ncosy  bie  iijm 
gut  Xjre  ber  .r  parallele  ©ettenfraft,  unb  Nsuup  bie  ber  2(^e  bet 
y  parallele  ©eüenfraft.  tiefer  SRormalbrucf  N  erjeugt  am  Um1 
fange  be§  3apfenS  nacb  ber  SMcbtung  ber  Sangente  eine  (Reibung 
t*N,  beren  ©ettenfrafte  —  fiNsiiup  parallel  jur  2fre  bet  unb 
/tiNconq>  parallel  jur  %tt  ber  y  ftnb.  * 

Sur  *öe|itmmung  be$  ftormalbrucf  e$  N  t)at  man  baber  bie 
ber  %tt  ber  x  parallelen.  Gräfte 

unb  bie  bet  TCre  ber  y  parallelen  Gräfte  ftnb 

QsinßzzNClucotiq) — siny) 

bie  ©umme  bet  &uabrate  tiefet  jwei  ©lefcjjungen  liefere,  wenn 
man  bebenft,  baß  cos^-Hin^^r  «nb  .  b 

(cosqp+^siuqp^-Kjicosg)-- »in^>)*=l-f-A«*  fei 
(P^€^1iinty^2(P^G)smyeosß^Qt=I^(l^fi% 
worauf  ftcb  N  fofort  wie  oben  ergibt. 

501.  3Ufgabe.  5Dfe  Äraft  ju  ftnben,  welche  an  einem  Zxtu 
tabe  mit  bet  £afi  unb  bet  Reibung  im  ©leicbgewicfct  {lebt. 

auflöfung.  ©inb  bie  numerifeben  SBertbe  bet  ©rSgen  P, 
Q,  G,  N,  a,  ß,  y,  p  gegeben,  unb  man  fegt  Äfirje  r>alber 

* 

biefer  3Bert&e  bie  Äraft  P  bur<b  BuflSfung  bet  quabratiföen 
©leidjung  : 

P^smVein'y— ViiMV8infl«in2y+y9iuVco8,y— fcVsin*)'] 
— 2P[(T^8in/78iny-r-/,</vCrsiii«sin2y — 9/tfivoQco%y 
— 4;,uV,(?co8,y+^»'t^8»nV+*,»'^sinyco8^] 

V«((^-|-G,8in,y-|-^GfPsinyco8^]=0. 


beweis.  Die  .Straft  Psin- ,  weldjc  fenfreebt  auf  bie  Um* 
brebungsare  CZ  wirft  ,  jerfattt  in  bie  jwei  ©eitenfrafte 
Psin/siii'/,  unb  Psinycosa ,  beren  erftere  im  fünfte  D  auf  bem 
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4>ebei$atmeCI)fenfrecbt  (ie&t,  bie  anbete  t'bm  parallel  lauft:  mit  bie 
erftere  nagt  jur  Umbrebung  be$  2Bellrabe$  bei;  man  bat  alfo 
ibt  3Homent  gleicb  PRnmusiny.  getnet  iji  e?r  ba$  SWoment  bet 
£a(l,  unb  j<<>iV  ba*  «Moment  ber  Reibung,  weldje  an  ben  ©eiten* 
flacben  beiber  3apfen  ©tatt  i)at.  Da  abet  ber  2>rucf  auf  bie 
©runbflacbe  be*  untern  cvilnbrtfcr>fn  3apfen$  fcier  (P4-G)cosy 
(9  ergibt  fufc,  tiefen  SBertb  flau  G  in  (499)  gefe& ,  ber  3?eU 
buiig&npiberfianb  %,«(JM-G)(>co8;'.  €6  finb  bafcet  im  3ujtanbe 
be$  ©leicbgewidjtS  bie  Momente  einanber  gleich 

•*     PRsinrtBiny=zQr+ti()N-{-%p()(P+G)coBy ; 

fefct  man  l>ietr>cr  ben  SGBertb  *>on  N  au8  (500),  fubrt  bicabgeV 
iürjten  SBertbe  t>on  *,  v,  a  ein,  unb  ma<bt  burtb  ©rbebung  jum 
£Utabrate  bie  ©leiebung  rational,  fo  ergibt  fld?  bie  oben  angcfefctc 
quabratifäe  ©leicfyung,  unb  ber  größere  ber  beiben  SBertbe  t>on 
P,  welcbe  bureb  2Cuflofung  ber  quabratifdjen  ©leiebung  jum  58or? 
feijein  fommen,  ijt  fofort  ber  gefügte  SBertr)  ber  äraft. 

502.  /olgefatf.  ffiirb  *on  ber  «Reibung  abgefefcen,  fo  ift 
/<=:0,  X-=0,  alfo  bie  »erlangte  ©leic&ung 

P'sin'ffsiuV— 2PQosinam\y-{-o*Ql=:0t  welc&e 
P=z — X. —  —   —   liefert. 

siuasiny  RsniKHiny 

©oll  alfo  bie  Jtraft  gleicbmaßig  bie  Umbrefyung  ber  Sretfdjeibe 
bewirten,  fo  muß  biefelbe  flet§  einen  $unft  D  treffen,  beffen  Sage 
im  SKaume,  weil  ber  &abiu§t>eftor  R  unüeranberlicr;  if*,  burd) 
biefelben  SSBinfel  a,  y  bejlimmt  roirb. 

503.  JFolgcfatj  2.  Die  t>ortt>eiir)aftefle  SBirFung  ber  Äraft 
wirb  alfo  erreicht,  wenn  ber  ^ebelSarm  ber  £afi  fo  flein  unb  ber 
$albmeffer  ber  Sretfcbeibe  fo  groß  gewagt  wirb,  al§  e$  bie  er* 
forberlidje  geftigfef  t  nur  julaßt ,  wenn  neb(lbem  &=>fa  ifi ,  weil 
bann  sin«  feinen  größten  2Bert&  erhalt,  wenn  enblicb  ber  SSBinfel 
y  fo  bejlimmt  wirb ,  baß  ein  SRenfcb  ober  Styier  beim  ©feigen 
auf  ber  fdn'efen  ßbene  nidjt  ju  viel  ermübet,  wel<be§  gefebiefct, 
wenn  man  bei  SRenfc&en  y^zti'W,  bei  9>ferben  aber  y=?40' 
annimmt. 
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504.  artmetkung.  »ic  Äraft  an  einem  SBeHrabir  wirb  mit 
tut*  «wd  «BKttel  t>ertfngert  ,  wenn  entweder  ber  #albmeffer  bet 
2Bette  »erminbert  ober  ber  $albmeffer  tcS  *KabeS  t>ergrßf|ert  wirb. 
JBeibe  SRütel  ba&«"  bei  ber  prafrifeben  Ausübung  itjre  ©renjen; 
benn  wirb  ber  4>alf>mcffer  beS  $abeS  öergrögert,  fo  wirb  bie  Sföa= 
febtne  unbequem,  bie  Jtraft  muß  ftcb  frutd)  einen  ju  großen  9£aum 
bewegen,  unb  weit  mit  bem  #albmeffer  bes  föabe«,  wegen  ber  er« 
forberlidjen  gefligfeit  aueb  bie  übrigen  Dtmenftoncn  beSfclben  itei* 
gen,  fo  vergrößert  jt<r)  au*  baS  ©ewityt  ber  SRafcbine  unb  bie 
Sapfenreibung;  wirb  aber  bie  £>ic!e  ber  SBBelle  t>etringert,  um 
auf  tiefe  SBeife  an  auSübenber  Jtraft  ju  gewinnen ,  fo  fann  bie  • 
SBeUe  leicht  ju  fcfywacb  werben,  um  bie  torbanbene  Saß  ju  tragen» 
23ei  ber  gewöbnlicben  (Sinricbtung  beS  SBellrabeS  ijt  eS  alfo  nicfyt 
moglicfy,  bie  erforberlidje  ©tarfe  mit  magigen  £>imenftonen  unb 
großer  Sßirfung  ber  9Raf<bine  $u  bereinigen.  (Sine  tfuSnafjme  &ie* 
ton  bittet  jebo<b  bie  vtfegemrinoe. 

505.  Erklärung.  Die  <£cgemxnnt>e  befielt  au§  einer  SQMc, 
beren  £atften  ungleiche  Durcbmeffer  beftfcen,  un,b  welche  mit  eu 
mm  £Rabe  ober  mit  einer  Kurbel  fefl  üerbunben  finb.  Um  bie. 
bünnere  $alfte  AB  (gig.  122)  i(l  ein  ©eil  gewunben  ,  beffen 
Sange  ber  £ofce  gleich  fommt,  bis  $u  welcber  bie  fcajt  ju  fabin 
i|t ;  hierauf  wirb  baS  ©eil  abwärts  um  bie  Sugroüe  F  geführt, 
an  welcber  bie  fcafl  Q  bangt ,  unb  von  ba  aufwärts  bis  jur  bif* 
feren  «£>älfte  BC  ber  SBelle ,  um  wetd;e  baS  ©eil  in  mehreren 
SBinbungen  in  entgegengefefcter  Siicbiung  fo  gefcblungen  wirb,  baß 
bei  ber  Umbrebung  ber  SBelle  üermiueljl  beS  OiabeS  baS  ©eil  auf 
ben  jlSrferen  %$t\l  ber  SBelle  aufgewunben  wirb,  wS&renb  eS  gleich- 
zeitig von  bem  fdjwScberen  SBeHentbefle  ftcb  abwindet.  Da  Riebet 
auf  baS  tfärfere  SBellenenbe  mel)r  t>om  b«rabbangenben  ©eile  aufs 
gewunben,  als  gletcbjeitig  t>om  febwacberen  SBellentbeite  abgewun« 
fcen  wirb,  fo  muß  baburdj)  baS  b"abbängenbe  ©eil  »erfürjt,  alfo 
bie  baran  bangenbe  9ioHe  fammt  ber  Saft  gehoben  werben.  X>it 
gig.  140  flettt  einen  üerttfalen  Durcbfcbnitt  ber  ©egenwinbe  bar, 
wo  ber  ÄreiS  tom  £albmeffer  CA  ben.Durcbfcbnitt  beS  fc&wacbe* 
ren  3BeHent$eileS,  ber  Äreis  »om  £albmeffer  CB  ben  Durebfc&nitt 
beS  ftärferen  SEBeffent^eileS ,  unb  ber  ÄreiS  vorn  £albme|fer  CD 
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ben  $ut<W*nttt  be*  «abe*  ober  ben  ton  ber  äutbel  »Jfcrenb 
bet  SDtefcung  btf*ttebenen  JtreiS,  <ntltdt>  BEFA  ba*  wra  bie  3ug> 
rotte  G  gelungene  ©eil  anbeutet. 

506.  Cfbrfat*.  SBenn  bei  bet  ©egenwfnbe  von  bet  Reibung 
abgefe&en  wirb,  fo  Der^alt  ficb  im  3uftanbe  beS  ©leicr)gewtd)te§ 
bie  Jfcraft  jut  £afl,  wie  bet  b«lbe  Untetfdjieb  fcet  £albmef[et  UU 
bet  SBettembeile  jum  #albmej[et  be«  3*abe$. 

fienms.  Die  Spannungen  bet  Seile  BJ?,  AF  ftnb  einanbet 
glet*,  tnbem  jebe*  berfelben  ba$  ©ewtcbt  bet  $älfte  bet  Saft  9 
mit  (Sinfdjlug  be5  ©ewicbteS  bet  S?olle  ju  ttagen  bot  Söejeicbnet 
matt  nun  ben  #albmeffet  be«  9tate3  mit  Ä,  unb  fefct  CB=r, 
CA=x,  fo  ftnb  bie  ÜRomente  bet  an  ben  fünften  D,  B,  A  wit- 
fenben  ÄrSfte  bejiebungSweife  FR,  %Qr,  Vtptj  bemna# 
PÄ+%9t=%9r,  obet  PÄ=%p(r— r),  wotauS 
P:()=y*(r— r):Ä  folgt. 

507.  Anmerkung.  2>ie  Reibung  an  einet  ©egenwinbe  ift  gleicfr 
bet  Summe  bet  Reibungen  an  einem  SBBettrabe  unb  an  einet  Sug* 
tolle,  abet  bie  Steiftgteiten  bet  ©eile  (181)  ju  beiben  Seiten  bet 
2BclIe  beben  einanbet  beflo  genauet  auf,  ie  fleinet  bet  Unterfcbieb 
bet  $albmeffet  beibet  SÖettemfjeile  ift.  £)ie  ©egenwinbe  fann  alfo 
in  jenen  Satten  SJortljeile  gewabten  ,  wenn  groge  Saften  mit  ge« 
tingen  Jtraftanwenbungen  auf  ni$t  gat  groge  $o\)tn  ju  b'ben 
ftnb  ,  weil  man  bie  Eijferenj  bet  SBBettenbalbmeffet  fo  wie  ben 
£albmeffet  be*  fRabe*  manni$fac&  abSnbern  fann. 

508.  Anmerkung  2.  2Bte  bie  iCraft  P  ju  wirfen  auf^rt, 
mug  bie  bereits  mit  bet  ©egenwinbe  aufgewogene  ßajl  ju  finfen 
anfangen.  2>iefeS  Sinfen  gefcfciefct,  tnbem  ficb  ba$  Seil  an  bem 
flatteren  SBettentlpeile  abwinbet  unb  an  bem  fd?wad)eren  2Betten* 
tbetle  aufwinbet,  mit  einet  Ätaft,  bie  fo  flein  gemalt  werben 
fann,  als  man  will,  wobei  nod>  bie  Sapfenreibung  bet  SBette  bie 
Caji  oettingert.  £er  oben  (477)  angefügte  &ettung$awatat  bei 
geuerSgefa&rcn  fann  babet  burcfc  Xnwenbung  einet  ©egenwinbe, 
oerbottfommnet  wetben.  Um  jwei  SBaljen  AB,  BC  (Jig.  141) 
»ort  £ol§  obet  jiatfem  fctfenblecr) ,  weld&e  fowobl  mitetnanbet  al$ 
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aud?  mit  einer  feilen  %%t  DlE  fefl  wrfrunben  finb ,  iß  ein  ©eil 
in  entgegengefefcten  SBinbungen  fo  geklungen,  bafj  e*  ftcb  an  ber 
tlatfeten  Sßalje  abwinbet,  wa&renb  e$  .ftcb  an  ber  f*»äcberen 
auf»inbci,  »bbur*  bie  auf  bem  ©eile  aufgehängte  (Rotte  D  (ammt 
einem  baran  befefl igten  Äotbe  E  jtnft.  £>er  ,ßorb  fcient,  um  SÄen* 
fd)en  ober  wertvolle  ©egenftänbe  ju  tragen,  unb  ijt  an  feinem 
53oben  mit  elaflifdjen  Sailen  oerfefcen ,  um  beim  lieber  fallen  bie 
Jfcraft  be§  ©toge*  $u  verringern.  £ag  eine  foldje  ©egenwinbe,  in 
bem  oberjien  ©toefwerfe  eines  #aufe§  angebracht,  au#  jum  2(uf* 
jieben  »on  £olj,  Noblen,  SEBaffer  u.  %.  *er»enbet  »erben  fann, 
brauet  niefct  erffc  erinnert  ju  werben* 

509.  €*klärimg.  2>te  3apfro,  um  »el*e  ff*  ein  SöeUrab 
brefct,  ftnfc  in  ber  Öfegel  t>on  £ifen  ober  ©ta&l.  fdti  einer  guß.- 
eifetnen  SBelle  \>on  größeren  £)imenftonen  »erben  bie  3apfen  auS 
einem  ©tücf  mit  ber  ©eile  gegoffen:  bei  Heineren  Sßellen  unter 
&  3oU  im  £>urd)meffer  »erben  bie  Saufen  gefdjmtebet  unb  ange« 
tre^t.  @tnfc  aber  bie  SBetten  toon  JQolfo  unb  -e$  follen  eiferne  3a» 
>pfen  in  bwfelben  eingefefct  »erben,  fo  gibt  e$  betriebene  2Ret(>o* 
ben,  biefe  mit  Jenen  ju  tereintgen.  3h$befonbere  nennt  man 
&pit&apftn  ein  ©tücf  au$  einem  öierfantigen@ifen  in  ber  2Crt 
angefertigt,  bafj  biefeS  an  bem  einen  €nbe  runb  abgebrebt  unb  an 
bem  anberen  jugefpifct  »irb.  Diefer  3apfen  »irb  in  bie  2BeHe  fo 
weit  eingetrieben,  baß  nur  ber  abgebeerte  2£t>ett  feeroorragt*,  unb 
»irb  nur  bei  SBeHen  oerroenbet,  beren  SBiberfianb  unbetrdct>tttcr> 
ifl.  3er  -iahnsApfen  befielt  auS  einem  bierfamigen  ©tue!  Gifen 
AB  (gig.  US),  baS  an  bem  einen  Snbe  A  runb  abgebrebt  unb 
an  bem  anberen  B  reebtwinflig  umgebogen  ifl.  Da§felbe  »irb  in 
ber  boljetnen  2BeUe  baburcr)  befeftiget,  baß  man  in  biefe  einen 
(ginfebnitt  CD  bi*  unter  bie  TCxt  unb  fo  weit,  al$  ber  3apfen  biet 
ifl,  maebt ;  in  ben  ©runb  »irb  ein  fcoeb  E  für  bie  Bufna&me  be$ 
,g>afen$  auSgemetfelt,  jener  eingelegt,  ber  leere  (Raum  über  bem 
3apfen  mit  fernen  Jteilen  aufgefüttert  unb  jutefct  ein  paar  tu 
ferne  (Ringe  #10,  HI  um  bie  SBette  getrieben. 

510.  Erklärung.  jDer  «£afenjapfen  ifl  aber  nte^t  meftr  genfi* 
genb ,  fobalb  bie  Sßelle  einen  arißeren  ffiiberjlanb  au  leijlen  &ot, 
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wi*  $  ©.  "bei  obetfcMa^tigen  Sffiafferrabern  ber  SRitylen,  unb  man 
fe%t  bafür  ben  Älaurjapfcn  ein.  2)ie  gigur  114  (teilt  fein  £aier* 
unb  ^dvtayernpYOftt  oor.  .Riefet  ifi  $«wo>»tf«t>  *on  ©ußeifen  au5 
einem  ^tuef  angefertigt,  unb  emfrSlt  Drei  bon  einanbet  umet* 
febeibbat*  Xl)tiU,  ben  Zapfen  A,  ben  Äcgel  AB  t  unb  bie 
gel  AC,  AD.  2>ie  SBelle  wirb  für  bie  Bufnabme  ber  beiben  glfc 
gel  unb  be$  Äcgeß  audgefd>ntttenr  bet  S31attjapfen  mit  Riegeln 
eingetrieben,  bei  jwifeben  bert  glügeln  unb  beni  «£ofye  bet  SÖSette 
vor  &  anben  e  ©pielraum  mit  teilen  auSgeftutert  uhb  bie  febmiebe* 
eifernen  SRinge  um  bie  SBette  gelegt.  v 

5J1.  Erklärung.  £at  bie  SBeUe  ein  großem  GJewicbt,  unb  tu 
leibet  fte  periobifebe  (Srftyj&Merungen,  fo  wirb  ber  Sttattjapfen  mit 
bet  3<it  iofe.  SRan  wenbet  bab«  beffer  ben  ^täcjeljapfen  ober 
ben  Äingjapfcn  in  folgen  gallen  an.  2>er  etftete  umetfebeibet 
ftcb  bon  bem  Sorbin,  betrafen  Jölattjapfen  barin,  baß  betfelbc 
flau  jroei  glfigeln  beten  biet  $at,  bie  ftcb  unter  teebten  Söinfeln 
freujen  (gig.  145),  bet  lefetere  aber  enthalt  nebfibem  noo)  einen 
biefen  3iing,  weiter  fammt  ben  glügeln  unb  bem  aplinbrifeben 
Sapfen  in  einem  ©tücfe  gegoffen  ifl  (gig.  146).  2)ie  SBelle  wirb 
$ur  tfufnafyme  bet  r>ter  glügel  überS  Jtreuj  auSgefcbnttten,  unb 
bet  Sfcaum  jwifdjen  bet  Söelle  unb,  ben  gtögeln  ausgefüttert  unb 
fefi  betfeilt. 

512.  Anmerkung.  jßei  bet  (Sinfefeung  bet  Sapftn  fft  borjfigs 
lieb  barauf  ju  feben,  baß  bie  Eren  bet  3«pfen  mit  bet  ttre  bet 
2Bclle  jufammenfatten ,  bal;er  muß  man ,  wenn  e$  bie  Umftanbe 
gefiatten,  bie  Sapfen  erft,  naebbem  biefelben  feft  mit  bet  SBcHe 
bereinigt  finb,  unb  biefe  an  tyren  $lafe  gebraebt  Worten,  abbteben. 

513.  (Erklärung.  3)ie  ßager,  in  benen  ftcb  bie  3apfen  bteben, 
finb  entwebet  offen  obet  gefcbloffen.  biefelben  wetben  gewöbnlicb 
au«  S3ron&e  obet  au$  einer  SHifcbung  angefertigt ,  welcbe  au$  84 
Steilen  tupfet  unb  16  Steilen  3tnn  jufammengefefet  wirb,  unb 
welcbe  febr  l?art  unb  bauerbaft  iß.  £)ie  offenen  Saget  beftfeen  eine 
cplinbrifebe  Vertiefung,  beren  £luerfcbnitt  ein  «g>atbf ret$  ifl,  unb 
werben  nut  bann  angewenbet,  wenn  bie  SBeUe  fowobl  butcb  t^r 
©ewtebt,  all  auc^  but(&  bie  auf  biefelbe  einwitfenben  ätafte  ein 
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SBeftre&en  fftttjert/  abwärts  brücfetr.  3m  ©egenfalle  wenbet  thän 
öffebl*ffeney  aft$  $wet  ^Ibfreiefkmtgeii  Reiten  äitfammengefefete 
Saget  an.  ;    •**  ••••••  •»-••'->-      -:  • 

:  .'.514.  Anmerkung.  £>te  ©tarfe  beS  äopfe'nS,  wenn  ba,S  SBeV* 
rat>  eme  gegebene  Saft  #  heben  i)at,  „ftnbe^  man  fo:  ©ei  e 
ber  £albmejfer  bcS  ßa^fcnS ,  /  bejfen  Sänge  unb  iV  ber  von  ben 
auf  bic  Söette  angebrachten  ÄrSften  berrübrenbe  SRormalbrucf,,  fo 
l;at  man  beffen  jtattfcheS  Moment  =IV7,  unb  bte  refpeftive  geßigs 
fett  eines  GplinberS  vom  #albmeffer  q  nach,  (231)  gfeich 


Saffig  ift,  flau  k  ber  vierte  Sfceil  ber  2Berthe  in  (262)  au 
nehmen  ift. 

Morin  fefet  in  feinem  Aide  memoire  de  mecanique  für  gufj* 
eiferne  3apfen  ber  Söajferraber,  bie  einer  beträchtlichen  ttbnüfeung 
ausgefegt  finb,  q=z^(NI  :  525388),  unb  für  gut  in  ©chmiere 
hattene  3apfen  bei    •••■■»•  > 


unb  2  in  2ß.  Sotten >  IV  in  SB.  $Pfunt>en  verftanben  wirb,  ©anj 
eben  fo  ergibt  fidt>  ber  #albmejfer  r  ber  SBette  von  ber  Sange  L, 
rvetebe  einem  bekannten  £>rucfe  für  bie  Stauer  $u  wiberftehen  im 
©tanbe  ift  r=2^(4JVIr:5Jbr). 

.  .  515.  Anmerkung  2.  2Benn  bie  Xfailt  einer  ÜRafchtne ,  welche 
ber  ©inroirfung  einer  beträchtlichen  .Kraft  $u  wiberftehen  (aben, 
auS  ©ufjeifen  angefertigt  werben,  fo  maebt  man  fte,  um  fWateriai 
ju  fparen  unb  boeb  t(;ren  Sßiberftanb  nicht  au  minbern,  entweber 
t)ot)l,  ober  man  verfielt  fte  an  angemeffenen  ©teilen  mit  kippen. 
£>it  gußeifernen  {Räber  werben  mit  ibren  Firmen  unb  ihrer  SRabe 
auS  einem  ©tücfe  gegoffen,  wenn  ihr  2>urchmeffer  unter  9  8uß 
ifi;  im  ©egenfalle  wirb  ber  JSrana  als  auch  bie  SRabe  befonberS 
gegoffen,  unb  beibe  mtttelji  eiferner  ttrtne  mit  einanber  burch 
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©chraubenboljen  oereinigt.  Hm  t^re  Statte  bem  2Bibetftanbe  pto* 
pottienal  ju  ehalten,  macht  man  bie  eifernen  Verne  an  ben  ©teU 
len,  wo  fie  mit  bet  92abe  oereinigt  jtnb,  breitet,  als  an  jenen,  »o 
fie  mit  bem  9£abfran$  serbunben  finb,  unb  jtvat  in  bem  S3er^ä(ts 
nifle  tjon  2  :  1  ober  3  :  2.  ©cwöbnlicb  finb  bie  *tme  nicht  fo  biet, 
als  bet  föabfranj  bteit  ifl,  bejjfcalb  werben  fie  an  fotet  uotbetn, 
junmlen  auch  an  it)ter  Lintern  gladje  mit  einet  {Kippe  terfeben, 
tiexlmtt  bem1  Jtötpet  beS  2Crme8  au$  einem  ©tfief  gegoffen  ijl,  um 
babureb  ben  ©eitenbiegungen  einen  SBtberftanb  entgegen  ju  fefcen. 
gut  gufjeifetne  SRäbet  mit  6  Hrmen  tyat  Tredgold  eine  SEafel  ge* 
geben,  welche  bie  SMmenftonen  bet  Sfabarme  füt  Betriebene,  an 
bet  ?>ert>j)erie  be$  Stabe«  »irfenbe  Gräfte  enthalt ,  bie  man  in 
Äuppler'8  'o.  ;a.  Söetfe  290  nachfragen  fann.  (gine  ©ortteff* 
liebe  öefchreiourfg  beS  $fcrbegöpel«  jur  aufjiefcung  bet  (Srje  au3 
ben  tiefen  fachten  in  KruSna  Hora  ftnbet  man  in  (Betfinet's 
aRecfcanif,  «3b.  218. 

Vit  Räfcf  rro  e  rke. 

516.  Erklärung.  (5ine  SBerbinbung  mehtetet  SBefltabet  untet 
etnanbet  t>on  bet  2Ctt ,  bag  bei  bet  Umbtet)ung  be$  et|ien  SBett* 
tabeS  fofott  au*  alle  fibtigen  SBellraber  in  eine  btefcenbe  SBeroe* 
gung  fommen,  nennt  man  ein  Rtoer'wcrE,  3u  bief«m  (Snbe  be* 
ftnben  fieb  an  ben  9>ert>betien  bet  Käbet  in  gleichet  (Entfernung 
oon  einanbet  öotjlebenbe  (Ergaben Reiten ,  welche  in  bie  Settief un* 
gen,  bie  an  bet  Oberfläche  bet  2Beu*en  angebracht  (tnb,  eingreifen, 
wobureb  bie  ^Bewegung  beS  erfien  (RabeS  fofort  bet  2ßeüe  M 
nacbllbeftnblicben  SBellrabeS  unb  bie  be$  jweiten  (RabeS  bet  SBette 
be$  btitten  2BeUrabe§  u.  f.  f.  mitgeteilt  wirb.  Wlan  nennt  folchc 
erbaben&eiten  be*  &abe3  beffen  Sabne,  welche  ton  gleichet  £icfe 
unb  in  gleiten  ttbftanben  am  Umfange  beSfelben  eingefebnitten  * 
»erben,  unb  ein  fo  eingerichtetes  SRab  ein  gejatmtes  Äaö,  wab* 
tenb  bie  mit  fBettiefungen  *etfefcene  SGBeüe  ein  (Betriebe  hetgt. 

517.  tftklätung.  ©ifcen  bie  35bne  an  bet  f)etipb«n«  beS 
&abe$  fo,  baß  ibte  (Sbene  mit  bet  (Ebene  be§  9tobe$  jufammens 
fallt,  fo  h«6«n  fie  eigentlich  Z&bnt,  unb  ba$  gejähnte  3lab  witb 
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ein  &titnrfö  genannt;  flehen  tiefe  errungen  hingegen  fenfs 
recfrt  auf  ber  (Sbene  be*  SRabeS,  alfo  parallel  ber  ffiabare,  fo  \)tU 
gen  fle  &*mme,  unb  ba§  Dtob  ein  £ammrat>  ober  ÄronraD,  ab- 
wetten wirb  bie  ©teile  einel  ©etriebeS  baburcr)  vertreten,  bag  jwi* 
(tyen  jroei  fenfred&t  jur  SBeH*  unter  ftc^  parallelen  ©Reiben  an 
tyrem  Umfange  in  gleichen  Ebftänben  runbe  ©tabe  befefh'get  ftnb, 
welche  beim  eingriffe  be8  9?abe$  awifdjen  bef[en  3a(me  einfallen. 
2)ie  ttnorbnung  wirb  ein  Ctillmg  genannt,  unb  bie  cptinbrifdjcn 
Stabe  feigen  Criebfiocfe.  2Me  gig.  138  fteßt  ein  Staberwerf  cor, 
weiche  auS  brei  SBettrabern  befielt  5  e§  enthalt  bie  ©tirnräber 
A,  B,  C  nebjr  ben  ©etriebtn  a,  b,  unb  babei  greift  ba$  erjle 
©etriebe  a  in  bie  3äf>ne  be§  Stabes  B,  ba§  jweite  (Betriebe  * 
in  bie  35&ne  M  Stabes  C,  am  Umfange  be$  &abe$  A  wirft 
na$  ber  9Sicr;tung  DP  bie  Jtraft,  unb  am  Umfange  ber  SGBcUc 
c  &angt  mitteljt  be$  ©eiled  jEf)  bie  ßa|t  Sn  ber  gig.  137  iflt  bei  ^ 
ein  ©tirnrab,  bei  B  unb  D  ein  Grilling,  bei  C  ein  Jtronrab. 
©tefcen  bie  ebenen  jmeier  9taber  nfcbt  winWrtdjt  auf  einanber, 
fonbern  f^neiben  ft#  unter  einem  fpifcen  ober  dumpfen  SBinfel, 
unb  finb  bie  Äamme  fcfcief  auf  ber  ebene  beiber  ftaber  einge< 
fdjnitten,  fo  feigen  fte  Unifdbt  2Ut>er.  <Die  gigur  139  fiellt  bie 
fBerbinbung  jweier  fonifc&en  öiaber  bar.  Söetbe  löerbtnbungen 
(gig.  137  unb  139)  jeigen ,  wie  bie  ^Bewegung  au$  einer  e(>enc 
in  bie  auf  einer  anbern  ebene  ftcfy  übertragen  lagt. 

«  513.  Aufgabe.  £>ie  straft  $u  finben ,'  welcbebei  einem  SRfc 
berwerfe  ber  gaft  fammt  ber  Reibung  ba$  ©leicf)gewid)t  J>alt. 

SUflofnna.  feigen  R,  Rlf  Rv  R3,  .  .  ♦  bie  £albmeffer  ber 
Staber,  unb  r,  r,,  n,  r»  ♦  ♦  ♦  bie  ^albmeffec  :ber  Spellen,  bie  am 
Umfange  beS  erfien  OiabeS  wufenbe  Jtraft  P,  unb  bie  an  ber 
2BeHe  be§  legten  (»ten)  föabeS  angebrachte  8a(l  Q,  fo  &at  man 

P  =   r.rt..rt.,.,.rn-v,_  Qty^jfiy 
R  .  JRi  .  B%  •  .  .  Rn_$ 

ßfweis.  (Sei  ABC  ba$  er|te  SSellrab  (gig.  164),  unb  D  ber 
Mittelpunkt  be6  nacbfl  foigenben  £Rabe5,  beffen  Umbretjung  turcb 
ba$  gortrficfen  ber  3äf)ne  am  ©etriebe  00m  ^albmeffer  AC~r 
gegen  bie  35(>ne  be*  9tabe§  00m  #albmeffer  CD  bewirft  wirb. 
Man  jie&e  an  ben  SBerfi&rungSpunft  C  ber  Sa^ne  be§  ©ctriebcf 

JtuW«  JKf^anif.  17  ' 
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unb  9tabe$  bie  ,g>a.l&me(fer  AC,  CD,  unb  wenn  man  CD  wrtötu 
gert",  bejeidme  man  ben  fceranbcrlidjen  Sßinfel  ^CF,  welchen 
beibe  #albmeffer  mit  einanber  bilben,  mit  </>,  unb  fefee  ben  SBi; 
berfianb,  welchen  ein  3«b"  be§  ©ettiebeö  bei  bet  Umbrefcung  be§ 
folgenben  ?Kabe$  erfabtt ,  gleicb  eine*  Äraft  X,  welche  fenftettyt 
auf  bem  £albmeffer  CD  t^atig  i(t.  2Bitb  ,->irfe  tfraft  bureb  bte 
©erabe  CG'  vorgcjlettt,  fo  fann  man  biefelbe  buref)  SSerjeidmung 
tc$  fRttytdtt .  CHGF  in  bie  ©eitenhäfte  CH—Xcostp,  unb 
CF=  AVmy  jerfallen,  beten  etflere  mittelfl  be$  ^ebclSarmeä  -^C 
fcte  Umbrebung  tet  Sttellc  üerl)inbett,  bie  anbete  aber  im  £5etüb< 
tungäpunfte  C  be$  SKabjabneS  mit  bem  3a(>ne  be3  ©ettiebeS.  »eine 
»Keibung  erzeugt  ,  beten  2Bettb  fiXs'imp  junb  beten  Moment 
r^Xainy  ifl.  2)tan  (?at  fonact)  im  Sujhwbe  be*  ©leicbgercicbteS 
für.  AB=ii  r 

t  PR=rX(co$q>-\-fiSM(p). 
ÜÄan  fiefct,  baß  He  ätaft  P,  welche  im  fünfte  B  »trfenb  bir 
Umbrel^ung  be§  $abeS  etjeugen  foü,  eine  gunftnnt  bet  tetanbtr« 
lieben  ©töße  </?  fei ,  unb  ba§  fic  nur  bann  bte  Crt&ebung  ber  am 
feiten  Sßkllrabe  angebrachten  fcaji  bewitfen  (ann ,  wenn  tyt* 
Qkofje  bem  größten  S33ertr)c  ber  gunhion  cos^-h/^in^  8Jeict> 
fommt.  tiefer  größte  2Bettf>  ergibt  flcf>  aber  für  /<=tg(/>,  wo* 

burd)  singp  =  1  ,  co^f^z 


ba^er  er&alt  man  mit  tiefen  ttuäbrficfen  au$  ber  ©leidjmng  L  bie 
folgenbc        ,   .  • 

iL  ra  =  f.xv(HV)- 

3fofo  i(l  ber  SMbetftatfb  X  be§  er(len  SöellrateS  al$  eine  Ätaft 
anjufeben,  welche  baS  jweite  SBeUtab  311  umtrefjen  vetmag:  r^efpt 
alfo  Xt  bet  äBibcr|Unb ,  weisen  baS  btitte  SBellrab  ber  Umbre= 
bung  bcSfelben  cnt&egenfefct,  fo  \>at  man  anafog 

'  JCR^rtXtVCH-^) 
Hnb  eben  fo  bei  ben  folgenben  SMtäbern  wirb 

■  ;       A,Ä2=raXaV  (l+/»f) 

X«iR,zz:r,Xg  v  (i+^2)   «.  f.  f.,  alfo  beim 
nten  SBeßtabc  XB^B-i=3.^X..iV(lV) 
üitb  ba$  9)robuft  biefer  ©leidnwgen  liefert,  naef;  ^uweglaffung 
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bet  beibetfeftS  gemeinfdjaftlidj}  erfcbeinenben  gaftoren,  ba  ber  2Bi* 
berjlanb  am  legten  SBellrabe  ber  ju  bebenben  Safl  p  gtetd)  fommt, 

fofort    PK  .  RiRt  ♦♦.  Än-i^zrr,  .  r*  .  n  ...  rn-i  VCl+ZiTP. 

worauf  tfcb  fogfcic^  ber  angegebene  2Cu§brucf  ftnben  lagt.  *g»febcf 
ijl  bie  3apfenreibung  eingelner  SBellraber  unberücffufyigt.        .  , 

■ 

519.  JTolgefatf.  SBBirb  oon  ber  Reibung  abgefe^en,  ba  bann 
fi=0  ift,  for  folgt  unmittelbar  . 

P  :  Q=z  r  .  rt  .  rt  ...  fn-i  :  R  .  Ä.  ♦  K*  ...  JRn-i 
ober  cS  verhält  ficb  Sie  Äraft  jur  £a(*  an  einem  ÄsocrrüerBe,' 
une  fcaa  proöttft  fcet  -^albmeffei:  fammtlicber  BOelteri  jum  pro* 
fcoiftc  Oer  ^attHneffer  &et  ifrnen  jugefrorenoen  Äaöer.  r 

520.  Crklärimg.  Die  3ä(me  eines  «Rabe«,  fo  ttft  bie  «rieb* 
flScfe  eines  (Betriebes  finb  immer  bureb  einen  3wifd)enraum  oon 
einanber  gefebieben,  welc&en  man  ben  Xusfdmtt  ober- bie  ^ö^lun^ 
nennt.  Die  2CuSfd)nitte.  finb  bei  labern  fo  grog,  um  einen  $rieb(locf 
beS  zugehörigen  ©etrtebeS  mit  einem  fleinen  ©pielraum  ju  faffen. 
SDcan  unterfdjeibet  an  einem  iRatyabne  brei  SEfyeite :  ben  (Dbertbeil 
ober  ben  Kopf,  ben  Körper  ober  bie  Ärufi,  unb  ben  Unterteil 
'ober  ben  5a#.  Der  Äopf  wirb  gewobnlicb  oon  jwei  fnmmetrifcben 
Äuroen  gebilbet,.bie ftd>  in  ber  ©pifee  beS  ÖbertbeilS  burtfcfcfcnei* 
ben:  ber  Körper  aber  wirb  t>on  geraben  Sinien  eingefd;loffen, 
welche  im  üttittelpunfteVs  fflabeS  jufammenlaufen.  3(1  bie  ©pifce 
beS  SRabjafcneS  abgefiumpft,  fo  fallt  ber  8u{$  mit  ber  ©tirn  beS 
SRabfranjeS  jufammen.  Der  $albmeffer  beS  ©ifmrabeS  wirb  im» 
mer  oom  ÜRittelpunfte  beS  SKabeS  bis  an  bie  33ruft  beS  SafjneS 
unb  ber  #albm*f[er  eines  SrißingS  oon  beffen  9?ittelpiutfte  an 
bis  an  ben  SBütelpunft  beS  SriebjiocfeS  gejal)lt:,  weil  nur  biefer 
£albmeffer  bei  b^r  tfnorbnung  beS  SRaberroerfeS  unb  bei  ber  23e* 
ftimmung  ber  Jtr.aft  in  ^Betrachtung  fommt.  SBefcbreibt  man  mit 
biefem  #a(bmejfer  a^  bem  SHtttelpunfte  beS  9?abeS  einen  itreiS, 
fo  beißt  berfelbe  ber  (Cfreitriß,  unb  ber  tfbßanb  am  Sbcilriffe 
oon  ber  ÜJKtte  emcS  3<tyrieS  bis  jur  SJMtte  beS  nadjjten,  bie 
Ct>eüon3. 

521.  Jfoltjefatf.  feigen  R,  r  bie  #albmeffer  Dom  StyeUriffe 
beS  Stabes  unb  ©etriebeS,  t  bie  Sange  ber,  Teilung,  m,  n  bie  En* 

17*  ' 
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ja&l  tet'BJftne  im  Stabe  unb  ©etriefce,  et,  ß  bte  «TOittcIpunft^ 
wtnfel  für  tic  a^eilung  t  beim  9?abe  unb  ©etriebe,  fo  (jat  man 

Offenbar  I.  t=Rarca=rarcß,    II.  arca=ü[!r  ,  *rcß  ==  ^      .  " 

180         "     180  — 

unb  fjtctau*  III.  B«=r^  ferner  IV.  mt—%nR,  nt=Stnr 

fonac^  Y.  nR=mr,  ober  K:r=»i:n 


b.  i.  t>ic  ^albmefler  fces  Äaoes  uno  juejefroriejen  (Betriebes 
finö  ©er  2injaW  oee  an  ü>rem  Umfange  angebrachten  3aj>ne 
imo  (Triebfiocfc  proportional. 

5fc2.  irglgcfat?  2.  »ejeidmet  man  alfo  mit  mt,  mtl  mt  . . . 
bte  ben  9£abf>albmef[ern  B„  ß?,  B*  entfpteefcenbe  2Cn$a^l  bet 
3äf;ne,  unb  mit  n„  ne,  m  bie  ben  #albmef|ern  ber  jugefyörigen 
©etriebe  forrefponbtrenben  3a>ne$af)len,  fo  i)at  man  fo&leic& 

Ri  •  Rz .  R3  ♦ .  •  —  fii|  *  »ig .  i«8 .  . ./  unb 
n  ♦  r2  ♦  n  ,..=»!  .  *,.*»...,  bemnari)  (519) 
P  :  Q  c=  r  .  #fX  .  «2 .  nt  .  .  .  :  B  .      ♦  wtj  ♦  ms «  .  ♦ 

ober  e$  »er&ält  jtdj  bie  Jttaft  jut  ßafl  roie  bei  4><*lbmeffet  be$ 
legten  ©ettiebe$,  multtpit'äitt  in  baS  9)tobirtr  ber  $tiebflficfc 
fämmtlic&et  ©etriebe,  jum  #albmeffet  be§  etfien  9laM,  multiplU 
int  in  ba*  $tofcuft  ber  3afcnc  fammtlk&et  9*5bet. 

523.  aufgäbe.  £>tc  oottfyettyaftejie  Äejtaft.ber ,3af)ne  eine? 
©tirnrabe§  anzugeben,  wenn  ba$  ^uge^orige  ©elriebc  mit  ct;lin-- 
brifcl;cn  Stiebfiöcfen  ^erfcl;en  t.ß.  .   .         :  . 

3tuflöfun0.  2)et  £)bertf>eil  ber  Safcne  wirb  btiberfeuS  bur# 
33öa,en  «inet  ftummen  ßinte  begrenzt,  we(<fye  einer  ©pie^ffoibe, 
beten  ©tünbfteiS  bet  Styeiftiß  be$  «Rates,  unb  beten  <Sr$euauns§s 
Um  bet  £(>eilriß  beS  ©etriebeS  t(r,  in  einet  (Tmfetnuna. ,  welche 
bem  £albmejfet  be$  STrtebflocfc«  ejleicHfl  pataM  (aufen. 

ßeweis.  (Soll  bie  SBcweauna,  be$  $abetro«t{e§  alcid>f5tmta. 
tot  ftd)  cje^en,  bemna*  fein  ©tog  obet  futje.  ©tittjlanbe  unb 
batauf  fotgenbeS  pro^ttd>e$  gotttuefen  be6  ©ettiebe§  (Statt  fyabtn, 
fo  mu§  bte  ©eflalt  bet  3a|?ne  eine«  fRaM  fo  befebaffen  fein, 
bag  ein  SEtiebftocf  füt  [ebe  Eage  bet  32l?ne  ^enfe^ben  5>ra<f  auf 
ba$  Äab  ausübt,  unb  bajj  berfelbe  efnen  ^abjatjn  niefrr  fr&t>er 
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auslaßt,  beaor  nicbt  ber  folgenbe  Sriebftocf  in  ben  bcitad&bartcn 
3afcn  eingegriffen  &at.  ©ei ;  nun  RAS  <gig.  148)  ber  Sri>ettrCg 
be3  Stabes ,  DAE  jener  be$  ©etriebeS ,  ibre  9ttUtelpunfte  in  O 
unb  C,  fei  AZ  bie  ju  befh'mmenbe  ©eftalt  beS  3abneS,  wenn 
bie  Bewegung  beS  9£abeS  fcon  Ä  gegen  S  angenommen  wirb, 
unb  in  A  fei  ein  £tteb(locf  of>ne  £)tcfe  befejtigt;  brefct  fieb  nun 
baS  Ovab  von  ^  gegen  B,  unb  fommt  hierbei  bev  Bahn  in 
bie  Sage  BZ' ,  fo  treibt  et  ben  SEriebjlotf  t»on  nad)  D ,  unb 
e$  müffen,  bei  gleichförmiger  Umbrcljung  beS  «RabeS  unb  ©etrie* 
beS,  bie  23ogen  ^Z>,  AB  einanber  gleich  fein;  nun  ift  .eS  für 
Die  ©eftalt  beS  3abneS  gleicbgeltenb ,  ob  9iab  unb  betriebe  iebeö 
um  feinen  SRittelpunft  fid>  breht,  ober  aber  ob  bei  einem  unbe* 
weglicben  SRabc  baS  betriebe  allein  an  beffen  Umfange  berumbe« 
wegt  wirb:  im  (enteren  galle  betreibt  ieber  5£ricb(locf  eine  dpi* 
cr;f loibe  (lt.  1372) ;  bemnacb  i(l ,  weil  ber  ^rtebflocf  bie  ©tirn* 
flache  beS  3abneS  beftanbig  berühren  foll,  bie,  Krümmung  be* 
OtabjabneS  AZ  eine  (Spicpfloibe.  3(t  nun  ber  83ogen  AZ  eine 
fefte,  unbiegfame  Einte,  welche  bei  be«  Umbrebung  beS  8tabeS  mit* 
bewegt  wirb,  fo  treibt  fte,  in  bie  Sage  BZ1  gebracht,  ben  Srieb« 
ftoef  von  A  nach  D ,  obne  i()n  in  ber  3wifcbenjeit  ju  fcerlajfem 
Um  noch  bie  Äraft  ju  beftiramen ,  welche  ber  3tabjahn  in  feinen 
üerfebiebenen  (Stellungen  auf  ben  £rieb{loä  ausübt,  jic^e  man 
bie  ©ebnen  AD,  DE,  fo  ift  na*  (2C.  1382)  iene  eine  Normale, 
biefe  eine  Slangente  beS  fünftes  D  in  ber  epicpfloibe ,  unb  ber 
£)tucf ,  welchen  ber  3ahn  BZ'  auf  ben  Sriebtfotf  D  äußert,  fuu 
bet  nach  ber  [Richtung  AD  ©tatt.  ©ei  Aa—V  bie  Äraft,  welche 
ben  Srtebgocf  in  u4  nacb  *ec  Dichtung  ber  Tangente  AT  treibt, 
fo  jerfallt  betfelbe  bureb  «Ronjhuftion  beS  Jttäfte*  Parallelogramms 
DabA  in  bie  ©eitenfrafte  Ab,  DA,  beren  erjlere  t>om  fejien 
fünfte  O  aufgehoben  wirb,  bie  antere  aber  allein  jur  ^Bewegung 
beS  SriebftocfeS  beitragt ;  bezeichnet  man  fie  mit  V*,  fo  ^at  man 
im  2)reiecfe  DaA 

Aa=z  ADsmaDA,  ober  V—  V'smCAD* 

SWan  verlängere  AD  bis  DF=AD  wirb,  unb  üerjeichnc  baS 
SRedjtecf  DcFd,  beffen  ©eite  De  in  bie  Tangente  be*  ÄreifeS 
ADE  fällt,  alfo  Z>df  in  ber  Verlängerung  feinet  #albmefferS  CD 
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gelegen  ffC ,  fo  tfnb  De  unb  Dd  bie  jwei  ©ettenhoftc  oon  DF, 
unter  benen  Dd  burcr)  bie  geftigfeii  be§  f>un!te$  C  aufgehoben 
wirb  ;  fonacb  erfolgt  bie  Bewegung  beS  SriebjlocfeS  D  mit  einer 
.Straft  Dc=:DFs'mcFD=  V'smCAD=z  V.  £er  Sriebtfoc!  Z>  wirb 
baljer  oon  bem  Sfabjabne  BZ'  in  jeber  Sage  eben  fo  fortgefebo* 
ben,  al$  wenn  bie  .Kraft  V,  welche  am  Umfange  beS  3Rabe$  wirft, 
unmittelbar  am  Umfange  be§  ©ettiebeS  nach  ber  Sichtung  feinet 
Tangente  angebracht  wäre.  3fl  aber  ber  SEriebfiotf  nicht  bloß  ein 
fefier  SPunft,  fonbern  ein  JtreiScplinber  oom  #albmejfer  Aa  (gig. 
149),  fo  fei  AZ  ber  t?om  fünfte  A  betriebene  SSogen  ber  @pi* 
c^floibe,  al§  erforberlicbe  ©eßalt  beS  9tobjabne§,  wenn  ber  £riebs 
ftoef  ein  fe(ler  9)un!t  wäre:  mit  bem  .galbmeffer  Aa  jeiefene  man 
auf  ber  fonfaoen  (Seite  be$  Stögens  AZ  lauter  »g>atbf reife ,  unb 
jietye  bureb  it)re  ©cbeitel  Die  Jrumme  fcinie  az,  fo  tfi  biefe  in  aU 
len  fünften  obn  ber  ^picpfloibe  ^4Z  glefdjweit  entfernt,  unb  be* 
glimmt  bie  erforberliche  ©effalt  beS  3abne$,  bamit  ber  Stiebflotf 
ben  3afcn  in  feinen  oerfdjiebenen  Stellungen  ju  berühren  vermag* 
Äommt  alSbann  ber  SDiütelpunft  A  beS  <5tocfe§  nach  D,  unb  ber 
SBogen  -^Z  nach  BZ'  alfo  nach  bz' ,  unb  man  jiefyt  bie  jum 
fünfte  D  ber  Gfpiqjfloibe  gehörige  Normale  AD,  fo  i(l  ba  ,  wo 
folche  ben  Umfang  be§  (StocfeS  unb  3aj}ne§  in  c  febnetbet,  bet 
S3erühwng$punft  beiber  Oberflächen,  weil  DczzzAa  ifl ;  eS  gelten 
baher  tyti  oom  fünfte  c  eben  bie  ©afce,  welche  im  vorhergehen* 
ben  gaöe,  wo  ber  Sriebfiocf  ein  bloß  fefter  $unft  war,  erwiefen 
würben,  ©oll  enblich  auch  eine  SlücfwärtSbcwegung  be§  *Rabe§ 
»on  8  gegen  R  ©tatt  haben ,  fo  mufj  ber  SRabjahn  fymmetrifch 
geformt,  b.  h»  beiberfeitS  burch  bie  gleichen  S35gen  az,  a'z  be* 
grenjt  fein. 

524.  änmerkttmr.  2Bei(  nur  bie  SBägen  az,  bz*  beS  Scfynti 
mit  bem  Sriebjlocfe  in  ^Berührung  treten,  fo  ijt  eS  einerlei,  welche 
©ejtalt  ber  übrige  Xfytil  be§  3abne§  erhalt,  wenn  nur  baburch 
bie  Bewegung  ber  SEriebflocfe  nicht  gehinbert  wirb.  Um  bie  Sabnc 
ohne  9coth  nicht  ju  lang  $u  machen ,  ifi  e§  jueeichenb ,  wenn  je* 
be§mal  nur  ein  Bahn  mit  cintm  ©toefe  in  SSerübrung  fommt, 
mitbin  in  bem  SCugenblicfe ,  wo  ein  3a&n  az  (gig.  149)  ben 
Sriebflocf  'erfaßt,  ber  nachftfolgenbc  Sahn  W  benfelben  beU  \>tu 
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lögt.  fSlan  fann  alfo  bie  augef^t^ten  3a(me  um  ben  Zf)tii  cz'd 
ablhtmpfen,  intern  man  mit  bem  $albmeffer  Oc  au§  tem  SföitteU 
fünfte  O  einen  Äretebogen  cd  Derseidmet;  ^tebur*  »erben  au$ 
bie  £ricbjröcfe  ^  D  naber  an  etnanber  gerürft ,  at$  bei  gefpife* 
terr  Äabja^nen,  wo  ber  Sriebflocf  /  um  bie  E&eilung  AT>AD 
abfielen  mußte. 

525.  Aufgabe.  2(u§  ben  £albmeffern  bcS  ©tirnrabeS  unb 
be$  ©etriebe$.,  ber  b^tben  £>icfe  cincS  ©tocfeS  unb  bem  SBinfel 
a\n  5ttiuetyunftc  be$  ©etricbeS,  wcldjer  burety  ,bie  SEbeilung  gege* 
ben  iß,  bie  tteinfie  £ange.t?om  &bertfyeil  be§  3afme$  |ti  beftimmen, 

SUfloiung.  £ei§t  OA  =  R  (Jig.  149)  ^C:=  ^f«  =r  rf, 
ACDzzz  ß,  fo  i(?  bie  SSnge  c*  =  J  bureb  bie  gormel  beflimmt 

tfewris.  Sßcgen  (2C.  1011)  fcaUnan 

2r6iui/iACD  =  2rs'uii/xi9 ,  ober  wenn  man  De  zz  d  weg* 
nimmt,  ^c^2rsiu%£? — ds  ferner  i(l  ber  SZBinfct 

cAO  —  it  —  cAC  =  y2rt  +  Vv,  baber 
coscAO  rz  cos(y2:T  -+*  y^)  =2  —  sin1/^, 
unb  man  erhalt  im  Stefecfe  cAO  na*  (2t.  1058) 

cOq  =:  AOq  -h  AC({  —  2^fO  .       .  cosOAc,  ober 
(/*  +  /)'  =r  ß'  +  (2r8iiiVVy  —  '0'  +  SÄ^ia'/,*-- 
woraus  bec  für  /  angegebene  SGBettb  folgt. 

526.  aufgabt.  tfuS  ber  gegebenen  Teilung  unb  ber  tfnjabl 
Sa&ne  unb  ©töcfe  beim  &abe  unb  betriebe  bie  3ä()ne  unb  etöcfe 
anjuorbnen,  unb  eine  Se&re  für  bie  Sätyne  ju  t)erjeid[men. 

Ättflöfang.  (Sei  bie  Teilung  t,  bie  3afcl'  ber  3af>ne  m,  bfc 
ttnjafcl  ber  Sricbflöcfe  n,  unb  bie  £albmeffet  bc$  3iabe$  unb  ©es 
triebet  bcjie^ungSweife  H  unlt  r,  fo  bat  man 

2u  2ti 

SBetf  bie  @töcfe  ftcb  mebr  abnüfcen,  al§  bie  3afme,  unb  aueb  lan* 
ger  jtnb  al*  biefe,  fo  maefct  man  jte  gewöhnlich  biefer  als  bie 
Sabne.  (Sin  Spielraum  awifctyen  beiben  wäre  entbehrlich,  fobalb 
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%M  im  $o(>cn  ©rabc  fcollfommen  bearbeitet  werben  fönntc.  ®e/ 
wofonli*  gibt  man  bem  ©Kielraum  ef  (gig.  149)  ben  aebtunb* 
Dierjigflcn  SE&eil  ber  Teilung,  alfo  e/=  yv.  6oH  nun  bic 
2)icFe  beS  ©tocfeS  bic  £alfte  ber  Teilung  betragen,  fo  tfr,  wenn 
d  ben  £albmcf[er  beffelben  bejeiebnet,  2d  =  %f,  Siebt  man  nun 
t>on  ber  ganjen  Sftetlung  t  bic  @umme  Ä/t* -h 
fo  bleibt  m/^  für  bic  ©reite  beS  SafcneS  auf  bem  Sbeilrijfc 
übrig.  Um  nun  bic  fcefjre  anzufertigen,' wornacb  fammtlidje  3afcnc 
bearbeitet  werben  fönnen,  $tef>e  man  auf  einem  ebenen  Sörete 
eine  ginie  OC ,  trage  t>on  O  bis  ^  ben  £albme(fer  beS  ffiabeS, 
urrb  »on  ^  bis  C  ben  £albmeficr  beS  ©etrtebeS.  TCuS  O  unb  C 
fälage  man  bic  Kreisbogen  ^V,  ^tf)  neunte  ben  SBogen  AD 
=AB=zt,  gie^e  bie  ©ebne  AD ,  unb  neunte  Dc=id  ber  falben 
2Mcfe  beS  etocfeS  gleicb,  fo  wirb  ein  Sogen  cd  avß  bem  Stoffe 
fünfte  O  mit  bem  £albmeffer  Oc  gefdjlagen,  bie  gange  beS  (Rab* 
jabneS  begrenzen  (524).    STCun  tbeitc  man  bie  Kreisbögen  AD, 
AB  in  biefelbe  Än&a&l  gleicher  Steile  #  unb  betreibe  na*  (2f! 
1377)  ben  (Spfcptloibalbogen  BZ'  ober  ben  tym  gleiten  Sogen 
AZ.  hierauf  nebme  man  bie  balbe  Sicfe  beS  6tocfeS  in  ben 
3irfelA  unb  fdjlagc  auS  A  unb  auS  meiern  fünften  ber  ßintc 
AZ  Kreisbögen,  unb  jei*ne  turdf)  bie  augerpen  Gnben  bcrfelbcrt 
bic  frummc  Einie  ag  =  bc  bis  an  ben  SBogen  cd,  fo  ift  ag  bic 
Krümmung  beS  3abne§  über  bem  Sfreflrfffc  AR.  SSon  A  nad& 
£  unb  t»on  E  nacb  a'  fc^c  man  bie  r)atbc  £icfe  beS  3a(meS, 
giebe  bur«  E  unb  O  bic  ©erate  Fi,  fo  ijt  Et  bic  2frc  »om 
£)bertbeil  beS  SalmeS,  wel*c  benfelben  in  jwei  gleite  unb  abn* 
liebe  £alftcn  teilet.  Wlaty  man  nun  ben  Sfceil  Ea'h  ber  anbern 
£alfte  Eag  gleicb  ,  unb  gibt  bemfelben  bei  »  eine  geringe  will* 
fut)rlidt>e  Sßölbung ,  fo  ift  ber  äbertfteU  agha'  fertig.  Um  ben 
Korper  beS  SabneS  gu  bilben,  neunte  man  EF  etwas  größer, 
als  bie  balbe  2)icfe  beS  <5tocfeS,  siebe  auS  O  tureb  F  ben  f8o* 
gen  G/f  unb  auS  a  unb  a'  bie  ©eraben  aG,  a'H,  bie  im  Sttit* 
telpunfte  O  jufammenlaufen,  fo  bilbet  bic  gigur  Gagha'H  bic 
crforberlic&e  ©ejralt  beS  StabjaljneS. 

527»  €rklärung.  SBcnn  am  Umfange  ber  SBeUe  ein  fonjen* 
trifc^er  fting  ausgearbeitet  ijl ,  worin  bic  Sriebtföcfe  mit  ifcrcn 
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bitten  an  ber  SBeffe  fo  befefiigt  wetten/  ba§  fle  in  steigen  Hb* 
ftanben  unter  fict>  in  ber  Stiftung  ber  verlängerten  Labien  um 
bie  SGBette  gelagert  erfcbeinen ,  fo  nennt  man  ein  beriet  ©etriebe 
ehien  Äompfr  25enn  aber  eine  gerate  ©tange  an  btr  einen 
Gleite  mit  3af?nen  verfemen  ifl,  welche  in  ein  äeaäbnieS  9tab  ober 
in  bie  SEriebftöcfe  eines  ÄumpfeS  eingreifen ,  fo  ^etgt  Hefe  ein 
Safmfiocg  ober  ein  Kammbaum.  « ;  • 

528.  aufgab*,  ©n  «ftumpf  :Whrb  üon  einem  ©tirnrabe  um* 
getrieben;  man  fofl  bie  üortr>etir>aftcfic  ©eftalt  bet  ©tobe  unb 
3abne  für  beibe  gftäber  angeben.  ,.t,  . 

Ättflofttng.  Die  3abne  be§  Räbet  muffen  na*  einer  (Epic?* 
floibe  gebilbet  »erben,  beten  ©runbBteiS  ber  Umfang  M  föabeS  ift, 
unb  beten  (JrjeugungSfrciS  ben  ^albmefTer  be§  ©etriebe$  jum 
SDutcbmeffct  ^at ;  bie  ©tabe  beS  ©etrtebeS  werben/  fo  weit  jtc 
in  S5etübrung  mit  ben  3a(jnen  fommen,  getablinig ,  fo  bag  biefe 
iöerü^rungSlinie  üetlangert  but*  ben  SJHtutyunft  beS  ©etriebe$ 

I  I    .......    .  *••■».•#»,••< 

ßemis.  ©ei  Aß  (gig.  150)  ber  ^albmeffer  be«  9*abe$, 
AC  ber  ^albmeffer  beS  ÖettiebeS ,  beibe  wetten  gebogen  tut* 
ben  »erübrungtyunft  A  ber  £beilti(fe  RS,  UK  *uf  bem  Um, 
fange  alö  Orunbfrei« ,  betreibe  ber  ÄreiS  ADCQ,  bejfen 
£ut<bmeffer  bem  $albmeffer  be8  ©etriebeS  glet*  ijt,  eine 
(Spicpfloibe  AM,  unb  AE  fei  ein  fefter,  unbiegfamer  Sriebjtocf, 
fceffen  SBetlangetung  ba$  ©ettiebe  im  -Wittelpunf te  C  febneibet. 
23itb  nun  ber  S3ogen  AM  als  3abn  be$  SlabeS  mit  bem  Um* 
fange  RS  beSfelben  genau  fcerbunben,  unb  man  bewegt  ba§  9?ab 
ton  A  nad)  B,  fo  fommt  ber  3abn  AM  in  bie  Sage  B3I',  unb 
ber  ©tab  AE  m  bie  Sage  FG.  Dur*  ben  $unft  D,  wo  bie 
<£pia>floit>e  BM4  ben  er jeugenben  ÄteiS  ADCQ  febneibet ,  jiebe 
man  bie  ©ebne  AD,  fo  ijl  folcfce  eine  Normale  ber  (Sptcpfloibe 
im  fünfte  D.  i(l  aber  ber  SBinfel  ADC  im  £albf?eife  ein 
tedjter,  ba^er  CD  auf  AD  fenfreefct ,  folglich  CD  eine  Tangente 
beS  S3ogen6  BM*  im  fünfte  D,  baber  mug  au*  bet  ©tab  FG, 
welker  mit  biefer  Tangente  jufammenfallt ,  ben  3«bn  BW  tn 
D  berühren.  <Ra*  (*.  1373)  ift  nun  ber  Sogen  ADzzAB,  m 
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nad)  (X.  1399)  fann  man  bie  ©erabe  ^(7  al$  eine  4>w>ocnf(oibe 
anfefjen,  beten  ©runbfreiS  ber  Styefltig  lf  f  unb  beten  ©rjeu* 
gungSfreiS  ber  äreii  ^Z>C^  itf,  folgli«  muß  ber  »ogen  AD 
bem  öogen  glei*  fein;  eS  ftnb  fonaä)  bie  Jtr  eisbögen  AB, 
AB  einonber  gleich,  b.  i.  wenn  ber  Stabja&n  ben  2Beg  AB  ju» 
rücflegt,  burd&lauft  ber  Sriebftocf  AE  ben  gleiten  '2Beg  At\  unfc 
beibe  bleiben  in  ber  3wif*en$eit  ftetS  mit  einanber  in  SBerüfcrung. 

•  529.  Anmerkung,  ©od  nun,  um  bie  Sange  ber  Sa&ne  nicfjt 
O^tu  Vltti)  großer  ju  machen,  jcbeSmal  nur  ein  3afyn  einen  (Stab 
fortfdjieben ,  fo  Fann  bie  Sange  be$  3af>ne6  BJIlf'  um  ben  5E(?eü 
ZW  berfürjt  werben,  weit  in  bem  TCugenblicfe,  wo  ber  $)unft  Z> 
be§  3a()ne§  BM'  mit  FG  jufammenfällt ,  ein  nadjfolgenber  3afcn 
^T>/  ben  (Stab  ^TF  im  fünfte  ergreift*  SMan  fann  alfo 
fammtlic&e  Safcne  au§  bem  fföittelpunfte  O  mit  ber  SBeite  OD 
wie  bei  Dd  abfdfoneiben ,  unb  wenn  bie  Söreite  BH  ber  3a&ne 
'gegeben  tjt,  biefelben  and)  rücfwartS  bur*  ben  33ogen  Hd,  xotU 
ü)tx  bem  Sogen  BD  glcicb  unb  ar)nltcr>  ifl ,  begrenzen ,  wobur* 
bie  ©etfalt  UZWtf  für  ben  £)bert&eil  eine$  [Kab^nS  fi*  ergibt. 
SRaä)  tfbjug  beS  ©pielraum*  HI  bleibt  für  bie  »rette  ber  ©tabe 
bie  SBeite  AI  übrig,  beren  Äopf  man,  bamit  bie  ©tabe  niö)t  in. 
bie  Oberfläche  ber  3ä(me  einfefcneiben ,  na*  einem  £albfreife  wie 
bei  K  abrunbet;  nur  muß  alSbann  au*  ber  Sftaum  LNN'  jwu 
fdjen  jwei  Sahnen  fo  weit  auSgefc&nitten  werben,  baß  bie  ©tobe 
freies  ©piel  behalten. 

530.  Aufgabe.  £ie  f(ein|te  Sange  *>on  bem  £)bert&eil  beS 
3af)ne§  eines  ©tirnrabe5  ju  ftnben,  weites  bie  ©täbe  eines  Jtum« 
pfe§  bewegen  foll,  wenn  bie  ^atbmeffer  betber  JKaber  unb  ber  jur 
Leitung  ge&örenbe  SQBinfel  am  ÜRittelpuuftc  be$  ©etriebeä  ge* 
geben  ftnb. 

QUfiöfttng.  ©int  R,  r  bie  ^albmeffer  ber  Sftaber  unb  ber 
göinfel  FCA  =  ft  fo  f>at  man  für  Dh  =  l 

6enms.  <g$  i(l  AD=rB\nft,  OAD=zADC+DCA^/tn+ß9 
alfo  cosD^On— sinA  unb  baS  Dreiecf  ODA  gibt 
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woraus  Z  wie  oben  folgt. 

531.  Aufgabe.  Die  üortbeilbaftefle  ©eftatt  ber  Bai) ne  unb 
©tabe  anzugeben,  wenn  ein  ©ttrnrab  t?on  einem  Rumpfe  in  25e* 
wegung  gefegt  wirb.  " 

SUflölung.  £ie  Sabne  be§  ÄumpfeS  müffen  nad)  einer  dpi* 
cpfloibe  gebilbet  werben;  berenr©runb?rei§  ber  STr;cUrt§  be§  ®e* 
triebe*  i(i,  unb  beren  ^rjeugurigSfrefc  ben  £albmeffer  be$  9Sat>e* 
gum  &urcbmeffcr  tyat;  bagegen  ftnb  bie  Sfabjabne  nad)  geraben 
ßtnfen  auöuiarbeiien,  bie  im  Mittelpunfjte  be$  3iabe$  jufammew 
laufen.  ;       .    .  -  . 

ßrweis.  ©ott  ber  Stab  FG  (gig.  150)  ,  welker  ben  9ta*# 
jaftn  im  fünfte  Z>  berührt,  benfelben  in  Bewegung  fefeen,  fo 
müßte  ber  23erübntngSpunft  allmal)ltg  üon  Z)  nad?  F  foramen, 
weit',  wenn  ber  ©tab  FG  in  bie  £age  AE.  oerfefet  ift ,  bann 
Stab  unb  Stoben  ftety  im  fünfte  A  berühren.  £)iefe  ^Bewegung 
ijl  aber  feine  wäljenbe,  wie  im  galle  (528),  fonbern  eine  fehlet» 
fenbe ,  woburdb  bie  Reibung  anfebnlicb  toerme^rt ,  unb  3at)n  unb, 
©tab  fe^r  abgenüfct  werben.  Um  bieg  ju  fcermeiben,  mug  man 
bie  3fnorbnung  (528)  umf etyren ,  unb  nunmehr  bie  ©tabe  na$ 
einer  (Spictjfloibe,  bie  3ä()ne  aber  nad)  geraben  ßinien  bilben.  (SS 
fei  alfo  AO  (gig.  152)  ber  £albmef[er  bcS  Stabes,  AC  ber  £alb* 
meffer  beS  ©etriebeS,  CO  bie  SRittelpunFtSlinie,  unb  ba§  ©etriebe 
bewege  baS  9iab  oon  At  nad)  R.  2Cuf  beiben  SEbeilriffcn  werbe 
t>on  A  nad[)  B  unb  &on  A  nad)  F  bie  Teilung  ber  3afcne  AB 
=AF  fibertragen,  unb  auf  AS  als  ©runbfreiS  mit  bem  Crrjeus 
gungSfreife  UAVt  bejfen  £)urd)mejfer  AO  bem  £albmejfer  beS 
SRabeS  gleid)  fommt,  bie  (Epicpfloibe  Bilf  befdjrieben,  fo  mng  bet 
$albmeffer  OB  bie  JSurt>e  in  D ,  wo  fte  ben  GfraeugungSfreiS 
febneibet,  berühren.  2)ie  bälbe  Söreite  beS  3abneS  werbe  &on  B 
nacb  H  unb  oon  fl"  nad)  J£  gefefct,  burci)  ff  ber  #albmeffer  CM 
gejogen,  unb  ber  SSogen  Ed  bem  SSogeu  BD  glei*  unb  abnlüj 
gemacht,  fo  entfielt  ber  £bert()eil  be8  %©etriebjabne§.  2)ie  3abne 
be§  Stabed  werben  auf  beiben  Seiten  nad)  geraben  Eimen  gebid 
bet,  weldje,  wie  OD,  verlängert  im  Mittelpunkte  0  be$  ^RabeS 
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treffen.  2>en  £)bertbeil  ber  -Stabjaljite,  fo  weit  er  über  ben  ZfaiU 
riß  RR'  fallt,  fann  man  flacfc  abrunben. 

532»  Aufgabe,  2Cu$  ben  ^atbmeffcrn  be$  9*abe3  unb  be$ 
$umpfe§  unb  bem  am  Mittelpunkte  beS  9fcabe8  jut  S&cilung  ge* 
frörenben  SGBinfel,  bie  Heinde  Sange  be$  ©etriebSjafcnee  ju  fin* 
ben,  wenn  ba$  Stab  oom  Jtumpfe  umgetrieben  wirb. 

Xuflöftmg.  ©et  =  R,  CA  =  r,AOF~a ,  Dk  =  /, 
fo  \at  man   l  =  —  r  +  y  [**  +  Ä(.R  +  2r)siu'a] 

'  '    ßenms.  <g*  ifi        =  flsina,  C^D  =  %7r  +  «,  alfo 
cosCAD  =:  —  sina,  bafcer  folgt  au$  bem  £)reie<fe  C-^I> 
(r  +  J)2  =  rl  4-  ÄWa  +  2ÄW«, 

unb  b»««u*  /  wie  oben. 

»  •  * 

533.  Anmerkung.  £)a  ein  3a&n|to<!  al$  ber  33ogen  etneS  ge* 
Junten  9£abe$  angefeben  werben  fann,  beffen  £albmeffer  unenb* 
ti*  grog  i|t,  unb  in  biefem  gatte  bie  (Spicpfloibe  in  eine  gemeine 
Cpfloibe  übergebt,  fo  folgt  au6  (52S,  531),  ba§  wenn  eine  ge* 
35bnte  ©tange  einen  Jtumpf  bewegt,  fo  erbält  ber  3a(mfto(f  3a> 
ne,  weldje  nacb  ber  gemeinen  ßpfloibe  begrenzt  ftnb,  ber  Jtumpf 
hingegen  ©tabe,  bie  gerablintg  jum  Mittelpunkte  be8  ©etriebeS 
laufen.  SBirb  aber  ber  .Stammbaum  bureb  einen  .Stumpf  getrieben, 
fo  ftnb  bie  3abne  be§  ©etriebeS  cpfloibalifd) ,  unb  bie  3?&n*  ber 
geinten  ©tange  burdb  parallele  gerabe  ßinien  begrenjt.  VtyttU 
wein  fefct  im  gweiten  gatte  au§  ©ränben,  bie  mir  niebt  einleucfc* 
ten  wotten,  bie  Qeftalt  ber  Säbne  na$  einer  Jfcreiäeooloente  (X 
1390)  gebtlbet. 

534.  Anmerkung  2.  ©ott  ein  ©tirnrab  einen  innerhalb  beS 
£Rabe5  bepnblicben,  mit  ajlinbrifcben  Sriebjiöcfen  oetfefcenen  ZtiU 
ling  umtreiben,  fo  fann  bie  Hnojrbnung  auf  folgcnbt  SBeife  ge* 
troffen  werben,  ©eien  bie  ben.  oerlangten  3äbnejafclen  entfpre* 
*enbcn  SE^cilriffe  RS  (gig.  153)  für  ba3  Stab,  unb  tffffir 
ben  Grilling,  O  unb  C  feien  ibre  Mittelpunfte  unb  A  ein  3>unFt 
be$  SfteHrifleS  RS  auf  ber  Verlängerung  ber  ©eraben  OC.  Man 
ne&me  A  aß  Mittefpunft  eine«  Sriebftocf e* ,  unb  trage  oon  A 
au§  auf  bem  Styeilrijfe  UV  bie  Teilung  ab  ,  um  baburefr 
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bt  d  al&  bie  SRtttefjronft*  feet  anbern  $rteBß5cfe  ju  fceftimmw. 
Um  jeben  tiefet  Wlitttlpunttt  befebretbe  man  mit  bem  öierUnj 
Steile  einet  Stellung,  alfo  mit  bem  £albmeflet  eines  $riebftoeTe$> 
einen  JtteiS,  beten  jebet  bit  fcage  unb  ,£icfe;  eines  $tieb|tocfefr 
benimmt.  (Sobann  ttage  man  wm  A  auS  auf  bem  £fceiltiffe  RS 
bie  ganje  Teilung  ab>  wobut*  ft*  bie  ghtirfte  B,  D  als  ?Wit* 
telpunfte  bei  Ölungen  bet  3ä(me  ergeben,  fo  bag  bie  um  A, 
Bt  D  mit  bem  £albmefter  beS  SEriebftocfeS  betriebenen  Steife 
bie  #öblungen  be*  SiabeS  bis  an  ben  3tyeiltig  bejtimmen,  3ut 
SBe'tjeicbnung  beS  £>b*ttbetteS.  bet  0tofc$5fme  fyalbitt  man  bre 
gen  AB,  BD  in  ben  fünften  JE-,  F,  bie  man  mit  bem  Settel* 
fünfte  O  Mtbinbet;  SBan  benfe  ft*  nun  ben  Ä&eiltig  Wmi 
netbalb  beS  ^eittiffeS-  RS  gewaljt ,  fo' befreit*  ber  anfängliche 
$B*rübtung§punft  beibej  Äteife  eine  ^^ot^floibe  AM,  beten 
5ßetjeicbnung  .  natb  (2C.  J397)  ft*  tickten  Tagt;,  2>iefe  4>9p©c9* 
flotfce  bejlimmt  nun  bie  Ebrunbung  bet  3äfcne$  bd  pe  abe* »orc 
^  auslauft,  fo  muß  patallel  $u  ifcr  in  bet  (Entfernung  Am  eine 
ituwe  am  fonfltuitt  werben;  bis  fte  ben  Sfcabbalbmeffer  EO  xn  m 
fdmeibet,  unb  na*  biefer  tfbrunbung  bet  onen  #älfte  beS  3a^ 
ne*  wirb  fobann  bte  Sfbrunfcung  bet  anbetn  #aifte  beffelbm,  fo 
wie  bie  gorra  eines  jeben  anbem  3abneS  am  9tabe  gebilbet.  %vtv 
bie  prafttf*e  SCnwenbung  faHen  jebo*  bie  Sab«*  $u  fpifeig 
wobur*  fte  ni*t  mit  an  £«ltbarfeit  verlieren,  fbnbern  au*  fibet* 
mägig  tief  in  ben  Willing.  eingteifenr  w<gfcalb:>fk  gewollt*  n** 
bem  33ogen  Gg  abgeflumpft  werben.,  r.,  >  . 

*•       •     •'  I*"     t>    •  i  .  *  »  4    .1    *  *\ 

'  '  '  1 1     "i.  *  >    "  ■  "     i  '    t  lt      lil   <  J  »I 

535.  Anmerkung  3.  3«>ei  ©tirnraber  fonnen  aueb  fo  ju, 
cjnanbe.t  angeorbnet  werben,  bag  baS  fletnete  Stob  innerhalb  beS^ 
grogern  liegt,  wobei  bann  jenes  feine  gabne  an  bet  gewölbten 
£)berfla*e,  biefcS  aber  an  ber  tnnern  Noblen  ©eite  beS  SRabfran^ 
jeS  erhalt  :  jugtei*  greifen  beibe  3at>ne  fo  in  einanber,  bag'bur* 
bie  Umgebung  beS  größeren  9tabeö  aueb  baS  f leidere,  m^t  bewegt" 
wirb,  ©ei  q  (gig.  155).  ber  «Kittelpunft  beS  grßgeren,  C  ber  beS 
fleineten  iKabeS,  bie  Sfcetlriffe  fiS ,  VV  beiber  Staber  b.etuftten, 
ft*  im  fünfte  A.  fßon  biefem  fünfte  aus  tra^e  man.  ben  !»ier*' 
ten  ^etl  einet  S'ieifuhg  auf  ben,  STljeilrig  HÄ'  na*  a  auf./fo.', 
gibt^a  bie  (jalbe  3af)nbrette,  unb  ber  9>unit  a  i(l  bie  SHitte  beS 


Digitized  by 


270  3wetteö  SBu<k   Äntocnbungen 7>«r  6tattf. 

SafjneS  auf  bem  5Ef)eüriffe:  ferner  übertrage  man  oon  a  aus  bte 
Ijalbe  Teilung  nagten  fünften  b,  e,  fo  ftnb  bie  fünfte  af 
c  bie  bitten  ber,  jääbne,  unb  bte  fünfte  br  d  bic  bitten  ber 
4)b>lungen,  unb  bie  gezogenen  #albmejfer  Ou,  Oc  bejtimnun  bte 
**en  ber  ftabjabne,  in  33ejie&ung  auf  roelcbe  ibre  £>bertt)eile 
fömmetrif*  ge(>ilbet  ftnb.  3nbcm  nun  oom  fünfte  A  auS  eben; 
0  auf  bem  Sbeilriffe,  UV  bte  fünfte  <?,  al§  bte  «Kitten  ber 
3a&ne,  unb  bie  fünfte  /,  h  als  bie  «Ritten  ber  £ot)lungen  .für 
ba3,  fletnere  9?ab  benimmt  werben,  »erbtnbe  man  tiefe  auf  bem 
Sbeilttffe  {/Verhaltenen  fünfte  mit  bem  SRfttelpuntte  C.  Um 
bte  Bbrunbung  ber  Sabne  be$  größeren  9iabeS  ju  bejümmen, 
benfe  man  ftcfr  einen  ÄreiS,  beffen  £>ur$meffer  AC bem  £alb* 
mefferfre*  Ä^ctCriffc«  tff  glet«  wäre,  mit  bem  ^eilriffe  RS 
tm  fünfte  A  in.  Äerfifjrung ,  unfc  »al$e/btrfen  ÄreiS  an  ber  in* 
nern  ^o(?(en  Seite  *beß  &t;eüriffe3 RS,  fo  betreibt  ber  33erübs 
rung§4>unft  ^4  eine  ^^jocofloibe  .^M,  bit^on  A  bis  jjum  fünfte 
£/,  wo  jte  ben  9iabtuS  Ca  fcbneibet,  bie  Ebeunbung  ber  einen 
#alfte  bcS  3a^neS  benimmt,  welcbe  2tt>rünbung  aucb  ber  anberen 
Hälfte  jufommt;  ^tehurcb'  ergibt  ftd)  bie  ®eftalt  be$  über  bem 
Styeilriffe  RS  gelegenen  £)bertf)eil$  öom.Sabne,  beffen  Körper 
mit  ber  Stirnfläche  beS  9?abe$  jufammenfallt.  Um  nun  aucb  bte 
©ejlalt  ber  3«(mt  am  flehteren  JKabe  ju  bcftimmcn,  betreibe 
man  auS  O  burcb  M  einen  .  JSreiS,  welcher  bie  ©erabe  OA  im 
fünfte  o ,  unb  ben  ÄreiS,  mit  welchem  bie  ^ppoc^floibe  burd> 
Sßaljung  betrieben  würbe,  in  m  unb  n  fcrmeibet;  ferner  be* 
fcbreibe  um  C  mit  bem  #albmejfer  Co  einen  JtreiS,  fo  berührt 
bfefee  JtreiS  fammtlicbe  «gelungen  in  tyren  ©cbettefn;  bte  Zbt 
runbttngen  tiefer  .gelungen  ftnb  aber  Sogen  einer  Verlängerten 
4wocpf(oibe,  welcbe  junt  5öorfcr>etn  fommt,  wenn  ber  Ä^ctlrtß 
UV  fiel)  auf  bem  tytilriftt  RS  alS  ©runbfreife  waljt,  unb  ba* 
bei  ber  ^Punft  o  ber  befebreibenbe  ^)unft  ift,  $teburcb  wirb  aber 
nur  bie  bogenförmige  Krümmung  ber  #o()lungen  erhalten,  welche 
buret)  gerate  Linien,  wie [mp,  nq  etngefagt  ftnb.  S5et  btefen  315* 
bem  baben  alfo  bie  3äf)ne  beS  fleinern  SRabe§  feine  2Cbrunbungen, 
fonbern  fic  finb  twiä)  Ölungen,  JtreUbögen  unb  gerabe  Cintm 

begrenjt,  wafjrenb  bie  3afcne  be$  cjröperen  JRabeS  feine  £j>&lun* 

'■       .«.»  ,  ■   \ 
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gen  beftfcen,  fewbern  burcfr  Xbrunbungen  begrenzt,  unjb  am  ©runb* 
ber  3wifd>erttaume  bögenf&rmig  ausgeartet  fmb.  , 

536.  €rklärumj.  eine  einfache  tfnwenbung  be§  9?aberwerfc5 
fxnbet  bef.be«  XOaqcnwinpt  ©tau.  hierunter  t>erfle^t  man  eine 
SSorricfytung,  welche  baju  btentf  bebeutenbe  Saften  ,K  $.33.  einen 
betabenen  (Güterwagen,  auf  eine  fleine  £5^  $u  ergeben.  £)ie  %U 
gut  U2  (teilt  einen  gangenburcbfdjnitt  berfelben  *>pr.  a  ifl  ein 
gej&fcmeS '  3ia'b,  n?jrfd;e§  mit  '  Jbcr  äutbet  P  in  Serbintung 
(lebt;  eS  greift  in  ein  ©tirnrab  £  ein,  an  beffen  tfre  ein  äumpf 
c  fejlftfet,  welker  wieber  mit  bem  3af>nftocfe  <J  in  SBetbinbung 
fltty.  f&ti  ber  Umbref)ung  bei  StobeS  üermttteljt  ber  Äurbel,  wirb 
baS  !Rab  *  fammt  bem  «Rumpfe  c  in  ^Bewegung  gefegt  ,.  wobuwft. 
ber  3al)nflotf  d  famrat  ber  wn  ber  Qtebel  e  angegriffenen  £ajl 
gehoben  wirb, 

537,  Erklärung.  feaanten  ffnb  m  einigen  «tten  t>on  Wla* 
fdjinen,  5.  &  in  6efmfi§Itn,  ,|)ufoermü&ten,  SBalfmfibfen,  £am* 
mer*  unb  ©tampfwetfen  diejenigen  abgerunbeten  ©tfiefe,  weldje 
im  TfUgemeirfert ,  "au§  wagere#ten  Spellen  t/er&orrhgen  unb  ge* 
braucht  werben,  wenn  (Stampfer  ober  abnfic&e  fc&were  Jtörper 
(otbrecbtjn  bie  £öl;e  gehoben  werben,  unb  ^ernadTbürd)  tyr  etV 
geneS  ©ewi*t  nieberfatten  foüen,  fobatt)  fte  ben  Säumen  »erraffen: 
Sn  ber  gfgur  151  ffeßt  ber äreis  ^DG/'ben  £>urd>fcbnitt  bet 
Mentalen  2BeÜe,  bie  um  tyre  TCcbfe  in  O  gebref)t  werben  fanm 
ABC,  DBF,  GH,  IK  finb  bie  £>urd)fcbnitte  ber  mit  ber  SßeUe 
fe(l  verbunbenen  £ebebaümen,  LM  i(l  ein  jwifcfcen  (Scbeibelatten 
Dertifal  beweglicher  iBatfen,  ber  e>t4mpfcr,  $u  beffen  et&ebung 
ber  ^ebejapfen  iVß  bient.  SJefinlret  fld>  ber.  ©tämpfet  in  feinem 
niebrigjlen  ^tanbe  ,  unb  man  betreibt  mit  bem:  4>albmejfer.  OB 
einen  Ärei«,  wel*er  ten  ^ebejapfen  in  B  berührt,  fe  $eißt  ber* 
fetöe  ber  £beilri0.  SBirb  nun  bie' Steife  fo  gebrefrt,  bag  ttt  *Be* 
rübrungSpunft  B  be*  2>aumen3  ^ßC  ben  ^ebejapfen  NB  auf* 
wartS  brüeft,  ffc  fleigt  bei  ber  Bewegung  be$  <8>auitten$  bet 
©tampfet,  bfe  er  in  bie'  £age  RF  fommt,  w*  tyn  ber  £ebe* 
japfen,  ber  nun  in  bie  ÄageDtfF  gebraut  ifi,  tetlafc,  unb  bet 
etampfer  fallt  jwiföen  ben  ©cfreibelatten  frei  herunter.  Sie 
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4>ö^e  WR;tM  ju  welker  fcer  ©tampfet  gehoben  wltb,  beift  bee 
•£ub,  äßätjrenb  ber  3«it/  ttt  weiset  bet  ©tanrpfer  faßt,  unb.  weil 
man  benfelben  . ,  wenn  et  feinen  niebtigiten  ©tanb  erreicbt,  nidjt 
augenbliciticb  wieber  du'ftjfrt'f;  mußte  bie  J£raft  am  Umfange  bet 
SGBeÜe  of;ne  ffiWungj  bleiben,  wenn  nicbt  mü  ber  SBelle  nocb  ein 
^weiter  ober  meiere  ©tam^'fer  uerbunben  waten ,  bamTt  im  Znt 
genblicfe,  töenn  ein  £)aumeri  ben  Bapfen  »erlagt,  ein  anberet 
Baumen  ben  Sapfen  eine$  anberh(  ©tampferS  ergreift  unb  fo 
aufbebt ,  ba|j  unter  allen  Umjtariben  bie  erforberlitye  .Straft  gleicb 
grog  bleibt.  '  .  I' 

538;  frfjrfatf.  SBenn  tie  Ebrunbung  ber  #ebebaumen  eine 
ÄreiSeoobeme  ijt,  beten  ©tun bfrti$  ben  £brilii§  üorfteUt,  fo  ifi 
bie  Jttaft  jut  öibebung  bet  Baumen  in  allen  ü)ren  £agen  gleitt) 
gtoß.   

6f»n*«f  ©eien  bie  Sfbrunbungen  bet  ^ebebaumen  BC,  EF ... 
ÄreiSeocl&einen,  beten  ®runbfret$  bet  Sbeiltijj .Bß*  wate,  fo  i(l 
bie  Bogenlänge  ßE  bem  #ubc  gleid) ,  well,  wenn  tet  £au* 
men  ABC  in.  bie  Sage  UJEF  fommt ,  alSbann  bie  Jtum  im 
Grnbpunft.e  F  butcb  bie  ©erabe  RF  nocb  berührt  wirb ,  unb  ba* 
bet  BF  auf  OB  fenfreefct  jtety;  im  fünfte  *S'  te§  $beilri([e$ 
wirfe  nacb  bet  Sftcbmng  Der  Tangente  bie  Stafi,  P,  welibe  jut 
Ümbtebung  bet  SBelle  erforberlicb  ijl,  unb  P4  fei  eine  am  £tbel$t 
arme  OF  nacb  einet  ju  «SP  parallelen  JKicbtung  angebrachte 
«Straft  welcbe  .biefelbe  SSBirfung  leitfet,  fo  l>at  man 

r  I.  P  :  P4  =  OF  :  O  S  , 
ließt  man  bie  Äraft  F  bureb  bie  ©erabe  FZ/  &ot,  unb  jetlegt 
fte  butcb  iÄonfteufiion  be&  Gräfte  *.9>araüelogt«mme$  in  bie  ©et« 
mirxafte  Fr  rxwt>.FWf  fo.  witb  Die  lebete  but$  bie  Setfigfeit 
be*  2lre:  0  aufgehoben,  unb  Jbie  Söitfung  bet  Ätaft  P*  i|*  bet 
butcb  btt  ©erabe  FV^z  Q  oorgetfetlten  Äraft  gleicbgeltenb;  fo* 
mfcjft  '  IL  P'  :  Q  =  FU:fF.l 

Siegen  bet  5bn«(ben  ®xt\t<U  Fl/r,  FOB  i(l  aber 

FU :  FF=  BO  :  OF,  bafcer  P'  :  Q  =z  BO  :  OF 
b&t  man  biefe  $io£ottion  gegen  L,  fo  fofgt  fogleub  P  =  (>, 
b.  i.  bje  Ärafie  P,       wetye  an  bem  Umfange -bed  a;b«Wf[e$ 
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in  ben  fünften  S,  B  beifc^ungtoetfe  wirfen ,  um  bte  SBeHc  au 
brctjcn,  ftnb  einanber  gleicfc.  . 

539.  Aufgabe.  SBcnn  ber  $ub  gegeben  ift,  auf  welken  jwet 
©tampfer  mittelft  ber  Daumenwelle  gehoben  »erben,  bte  tfnorb* 
nung  ber  Daumen  anzugeben. 

3Ufl5fimg.  ©ei  ber  $ub  BF=ä,  ber  £albmeffer  be$  &&eil* 
tiffeS  OB  =  a,  unb  bfe  2Cnjaf)l  ber  Daumen  für  jwei  (Stampfer 
=  «#  fo  ift  ber  abgewidelte  üBogcn  Bmz=h,  alfo  be*  Umfang 
beö  S&eUrifleS  2a7i  =  *  x  Bm  =  «ä,  unb  &ierau3 

a=:  —  =z  0.15915«Ä 

27t 

wo  n  cfne  gerabe  Safcl  bebeutet.  5Wan  jtc&e  eine  &ort>ntale  ®u 
tabe  ON,  betreibe  aus  O  mit  bem  #albmeffer  a  ben  «ftret'3 
BB\  erriete  in  B  bte  ©erabe  BF=h  fenfreebt  in  OB,  befe* 
fltge  am  Umfange  einer  Fretsformtgen  ©cfyeibe  vom  ^albmeffer  a 
einen  gaben  t>on  ber  Hnge  a,  unb  betreibe  bureb  Bbwitflttng 
beS  gabenS  nacb  (X  1392)  bie  JtreiSeüofoente  mF,  fo  ijl  biefe 
bte  2Cbrunbung  ber  Daumen.  Der  £albmef[er  OA  ber  SBette  ift 
tpiaffi&rltcb,  allein  jebeSmal  fleiner  al8  a.  2(uf  BF  ne&me  man 
FF4  will! übrlid) ,  etwa  %Ä,  jiebe  IMF  jum  «TOtttelpunfte  O  bin, 
trage  tum  D'  nad)  2>  bie  S3reite  ber  Daumen  FF',  unb  aerbinbc 
bie  fünfte  D,  m  bur<b  einen  wiafü^rlic^en  33ogen,  welker  im 
f)un!te  w  mit  ber  Äur&e  mF  eine  gemeinfcbaftltcfye  Sangente 
batte,  fo  ift  D'DmEF  bie  fcefcre  für  bie  Daumen,  unb  wenn 
man  bie  SBeite  OF  t>on  O  na$  X  tragt,  fo  ift  BX  bie  fteinfle 
fcange  be$  ^ebejapfenö ,  welker  noeb  um  ben  (Spielraum  NX 
tergrögert  wirb,  £eißt  noeb  bie  Sange  ber  Daumen  OFrzl,  fo 
tat  man  fofort  l  =  \'(a«  +  Af)  =  0.025329«')- 

540.  Anmerkung»  Um  bte  tfbnüfcung  be*  <5nbe$  B  am  #ebe* 
japfen  ju  »ermeiben,  pflegt  man  in  B  eine  metallene  Stolle  anju* 
bringen ,  welche  tfcb  um  einen  etfernen  Jöoljen  brebt ;  in  biefem 
galle  bleibt  bie  Xnorbnung  biefelbe,  nur  bafj  bann  bie  ttbrunbung 
ber  Daumen  bur$  eine  ituröe  bc  begrenzt  ift,  welche  man  er« 
(palt,  wenn  man  mit  bem  $albme|fei  ber  $ollc  aus  verriebenen 
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fünften  gegen  bie  I;o^te  (Seite  bet  Auw  BC  Aref$b5gcn  bc* 
[treibt,  unb  bur$  bic  ougcrjle»  ßnben  berfelben  eine  tyaxaMt 
be  gieftt 

5dl.  Anmerkung  2.  Die  fcbic!lid;|te  ©e(talt  ber  Satyne  eine* 
S^abeS  b<*t  SÜClP  2\6mer,  ein  bänifeber  2l(Uonom,  angegeben- 
fflati)  ifmt  ba^en  W      *a  Camus  9  i&ulec  unb  Äafinct 

mit  biefem  ©egenjtaube  befebaftigt.  Die  gtfinblicbjte  Döt|kHung 
über  geinte  Staber,  ©eftalt  ber  Daumen,  bie  Äraft  gur  e^e* 
bung  be$  ©tampfetS  mit  föütffubt  auf  bie  Reibung  u.  a.  SR. 
pnbet  man  in  fEytctoein.e  c.  a.  ©tatif,  £5anb  I.  Stap.  10. 

VIII.  0d)irf c  €benc,  £1  e i ! ,  Schraube. 

542.  Erklärung.  Scbc  fcflc  unb  unbiegfame  ebene,  welcbe 
gegen  eine  borijontalc  ebene  unter  irgenb  einem  fyifeigcn  SBinfel 
geneigt  ijt,  nennt  man  eine  febiefe  i£bcne.  ©dfmeibet  man  beibe 
Ebenen  mit  einet  miitatin  ebene ,  welche  mit  ber  gemetnf^aft* 
li^en  Durd;fcbnitt§lime  berfelben  parallel  lauft,  unb  ncbflbei  bur# 
eine  anbere  wtifale  ebene ,  welcbc  auf  ber  DurdtfcbnittStinic 
ber  beiten  erfietn  fenfreebt  (lebt,  fo  ergibt  ficb  all  Durd;fcbnitt  ber 
erfteren  bret  ebenen  mit  biefer  ein  recbtwinfligeS  Dreien  ACB 
(gig.  156) ,  beffen  #t>potbenufe  bie  -lange ,  bie  .Stattete  BC  bie 
<£runt>Unic ,  unb  bie  anbere  Äatbete  AB  bic  -öo&e  ber  febiefen 
ebene  beigt.  Der  fpifeige  Söinfel  bei  C  ijl  naefc  {%.  Uli)  ber 
fteigungSnrinfci  bet  Riefen  ebene.  s 

543.  SUfgab*.  Die  Jtraft  ju  ftnben,  welche  nacb  einer  gege« 
benen  Öiicbtung  roirfenb  ber  auf  ber  febiefen  ebene  aufgehellten 
ßajl  fammt  ber  Reibung  baS  ©feid&gewic&t  balt. 

3Uflöfmtg.  6inb  a,  ß  bie  SBinM ,  welcbe  bie  ^iebtung  bet 
©d&were  unb  bie  Sttcbtung  ber  Äraft  P  mit  bet  Sange  ber  fd&ie* 
fen  ebene  einfließen,  fo  (jat  man 

p  ()(cosa  Hh  /usina) 

wo  bie  ober»  Seiten  au  nebmen  tfnb ,  wenn  bic  Stx aft  bie  Sa|t 
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ergeben  foü;  bie  untern  Setzen  hingegen,  wenn  fte  ein  $ttab* 
gleiten  ber  Saft  auf  ber  Riefen  (Sbene  ju  t>er&inbern  bat- 

Örwri«.  ©et  ber  StfdjjtungSwinFcl  ber  im  ©d&werpunfte  G 
gebauten  Saft  GDF  =  er,  jener  ber  äraft  C?/^  =  ß :  man  5er/ 
^lege  bie  ÄrSfte  P,  Q  jebe  in  jwei  ©citenfrafte,  beren  eine  jur 
Sange  ber  fd&tefen  (Sbcne  parallel,  bie  anberc  barauf  fenfred&t 

fo  ftnb  bie  erftern  Gräfte  Pcostf  unb  Qcosa,  bie  lefctern 
Ärafte  Psmß  unb  Qsma.  Sm  Suftanbe  bes  ©reidj)gebid)t§  ift 
nun  Pcosß  =  Qcosa ,  unb  ber  auf  bie  fdjiefe  (5bene  fenfrecfyte 
£>rucf  GE=Psinß  4-  Quin«,  fimit  bie  SKeibuitcj  ii(Psmß+Qsmc>). 
©ott  alfo  bie  äraft  bie  Saft  fammt  ber  Sieibuna.  überwältigen, 

fo  ift  Pcos/?  =  QcosA  Hh  /c  (Psin,?  -fr-  (feina), 

woraus  jt$  bur#  Sufammenfteiluna,  ber  beiben  ©lieber ,  in  wel> 
cfyen  P  fcorfommt, 

P(cosß  +  fisinß)  =  9(cosof  +  /«sin«) ,  unb  ^temit  ber  obige 
SBertfc  uon  P  ergibt. 

544*  JfoUjffatf.  SBirft  bie  Äraft  P  f>ort>ntal,  bann  ift 
ß  =  y2ir  —  «,  alfo  cos/5  zz  sin« ; 
bieg  gibt,  wenn  man  Saxler  unb  Kenner  mit  cosor  bfoibfu, 

,   P  =  QO+jitgcQ 

3(1  hingegen  bie  Äraft  $ur  Sange  ter  Riefen  ebene  parallel,  fo 
wirb  ß  =  0,  unb 

IL  P  =  Q(cosa  Hh  /usina)» 

545.  Jol$ct\t]  2.  £>ifferentiirt  man  aber  ben  2fu§brucf  für 
bie  Äraft  P  in  (543)  I)mftd;tlid?  ber  wanberlicfyen  ©röße  ß,  fo 
lagt  berienige  Betty  son  ß  ftnben ,  für  wetzen  bie  .ftraft  P 
ein  Äleinfteö  wirb.  Wtan  ftnbet  fo 

tsß  =  +     «nb  P  3  ^C09^^) 

es  wirft  alfo  bie  Äraft  an  einer  fdjicfcn  (Sbene  am  uortt>ci(baf* 
tcflen,  wenn  bie  Sangente  tyreS  9£i$tung3winfel$  bem  «ReibungS* 
foeffijienten  ajleiö)  fomrnt. 

546.  JFotyefat*  3.  ttbgefefcen  von  ber  ORtibwriQ,  ober  wenn 

18* 
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fl~0  gefegt  wirb,  folgt  au3  (544  I.)  Ptga  =  9,  obei 
p  :  9=1 :  tga,  unb  wenn  /?=0  ijr,  au§  (544  IL)  P=Qco*a  oUt 
P  :  Q=  cosa:l.  es  iji  aber  CDF  =  a  =  C^J»,  unb  1 :  tga 
=  cos*  :  sina ;  fefet  man  alfo  bic  Sange  ber  Riefen  ebene 
AC^h  tte  ©runblinie  BC  =      bic  £obe        =  ä,  fo  iffc. 
im  £>rctccfe  ^Cß,  cosa  :  sin«  =  h  :  b,  unb  cosa  :  1  =  ä  :  Z; 
bemnad)  ift  im  erfien  Säße,  wo  ß  =  '/«n  —  a  war, 
P  :Q  —  h:b,  unb  im  anbern  Salle,  wo  ß  =  0, 
P  :  ^  =  ä  :  l,  fc  t.  wirft  bic  Äraft  fcorijontal,  fo  t>er&a(t  ft#  * 
bic  Äraft  jur  Saft,  wie  bie  £o&e  ber  fd)iefen  ebene  ju  ifjret 
©runblinic ;  wirft  ftc  hingegen  mit  ber  Sange  ber  Riefen  ebene 
pataUel,  fo  »erhalt        bie  Üraft  jur  Sajt,  wie  bie  £ofcc  bet 
Riefen  ebene  ju  ifyrer  Sange. 

547.  tfrklcinmg.  ein  priSmatfföer  ä5rper  ABCahe  (?ig. 
157) ,  beffen  Öuerf*nitt  ein  SDreiecf  ijt ,  unb  weiter  mit  feine« 
Äante  Cc  &wifd)en  jwei  SBibertfanb  leitfenbc  Äörpcr  gehoben 
unb  gebrangt  wirb/bamit  er  tfe  auSeinanter  treibe  ober  fpalte, 
wirb  Seil  genannt.  Senacfjbem  ber  £luerfcbnitt  ein  gleidjfc&enf* 
ligeS  ober  ungleid)feitige§  Steiecf  i(t ,  f;eifjt  ber  Äeil  gleicbfcben* 
lc\i$  ober  unQlti<bfciti$.  2)ie  JSante  Cc,  mit  welker  ber  Jfceil 
einbringt,  fccißt  bie  edbnetoe,  bie  beiben  in  ber  ©ebneibe  jufanu 
menjloßenben  Slawen  feigen  bte  leiten,  bie  ber  ©djneibe  gegen* 
fibcrliegenbe  glädje  ber  &fcc£eit,  unb  bjr  TCbftanb  ber  ©$neibe 
t>om  Stöcfen  be$  ÄeileS  wirb  bie  /Unge  beffelben  genannt. 

548.  Aufgabe,  ein  glei^fdjenftiger  Sttit  ABC  wirb  in  bie 
©palte  eine«  fejlen  Körper*  EHGF  mit  irgenb  einer  äraft  gc* 
trieben;  man  fragt  nad)  ber  ©röjje  berfelben,  wenn  bet  SQBtbers 
tfanb  be$  ÄorperS  gegeben  ijt. 

SUflöfung.  ©ei  JV  ber  gegebene  SQßiberflanb,  welker  gu  bei* 
ben  ©eiten  be§  Äeil§  fenfred&t  auf  biefelben  na#  ben  Siid&tungcn 
Ol,  OK  fiefc  augert ,  unb  ber  SBinf el  AGB  =  2cs ,  fo  &at  man 

ßtms'xs.  SBirb  ber  2Biber(ianb  JV  beibcrfcitS  be$  SttilS  burdf> 
bie  einanbet  gleiten  ©eraben  Ol,  OK  DorgefteUt,  unb  man  t>er* 
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gefaltet  ba&  £ta7t«>Datattelogtamra  OIjLK,  fo  bejei$net  bie  2Ma* 
gonale  OL  bte  ©töge  unb  Ölleitung  bet  Dfcfultitenben ;  nun  i(t 
OILK  ein  9tyombuS,  in  welkem  bie  ji$  im  fünfte  Af  fcalbitenben 
diagonalen  IK,  OL  untet  einem  tec&ten  Sßinfel  fc&neiben;  man 
$at  alfo  OM  =  OKccsKOM  =  iVsina,  alfo  OL  = 
Setnet  iß  bie  üon  bei  9>teffung  iV  l)emrgebrad)te  Reibung  pN 
tiaä)  ben  &i$tungen  JUf ,  iB  t&ätig,  unb  erzeugt,  auf  ben  tyvmtt 
C  wrfefct,  na#  bet  S^id^tung  CO  einen  Sßibetjtanb,  beffen  ©töge 
2/dVcosa  i|i;  man  bat  bafcet 

P  =  2iV(6Üia  ficoBa). 

549.  JFolgcfatj.  £)&ne  SRücf  jt$t  auf  Reibung  tyat  man,  ju=0 
fefcenb,  P  =  2iVsma,  obet  P  :  2iV=  sina  :  1  =  u4D  :  AC,  b.t. 

bie  Jfctaft  t>et&alt  ft$  jum  SBiberjianbe,  wie  bet  Stöcfen  be5  JCetl$ 
iu«  boppelten  (Seite  beSfelben. 

550.  Anmerkung.  2)ie  t!>eoretif$e  SBejlimmung  bet  Äraft  am 
Jtcile  lagt  auf  bie  praftifefce  Enwenbung  mit  fefyt  wenig  ©es 
nauigfeit  übetttagen,  »eil  bie  jum  Eintreiben  fcc§  ÄeiB  ange* 
wanbte  Jttaft  gewö^nlid)  ftogweife  witft,  unb  auty  bie  SBibet* 
panbe  beibetfeitö  be§  Äeilö ,  je  nad)  SBefc&affenfceU  beS  ju  fpal* 
tenben  ÄörperS  gat  verhieben  fein  fonnen ,  unb  feinet  genauetn 
SBefiimmung  fafjig  ftnb.  Wlan  benüfet  ben  Jteil  jum  ©palten  be$ 
$ol$e$,  bet  ©teine  unb  anbetet  Waffen.  Elle  tfrten  SKeffet  unb 
©tit&wctfyeuge,  al§:  ©d[meibemeffet ,  ©djeten,  SKeigel,  eben  fo 
bie  SKagel,  $flöcfe  unb  Pfriemen  ftnb  Jteile,  bei  benen  baS  §ßer* 
fcaltniß  be$  £Rütfen$  jut  Sange  be$  «ReiteS ,  je  na$  S3erf$iebens 
$eit  bet  Swetfe  beS  ©ebraucfyeS,  mannigfaltig  ift.  3n  mannen 
Sailen  l;angt  bie  praftifc^e  tStaufybaxhit  beS  ÄeilS  Don  bet  Oici* 
tmng  ab;  bie  awifdjen  ben  ©eitenfläc&en  unb  bet  au$  einanbet 
gettiebenen  fföaffe  ©tau  fcat,  wie  fciefeS  j.  S5.  bet  gatt  i|f,  wenn 
«Raget  obet  ${Iocfe  jut  SScrbinbung  einjelnet  Stljtilk  gebraucht 
werben,  obet  wenn  butety  einen  Äetl  bie  Spaltung  eine§  Körpers 
beabpebttgt  wirb;  benn  ba  bie  $taft  gew8{jnltc&  in  auf  einanbet 
folgenben  ©plagen  wirft,  unb  alfo  fortwä&renb  gewiffen  Unters 
bre$ungen  aufgefegt  iji,  fo  würbe  el;ne  ttor&anbener  Reibung  in 
bet  Swifct>enjeit,  worin  bie  ©c^lagc  erfolgen,  bet  Äeil  au5  Um 
Äörpet  JerauSgebtücft. 
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551.  €rklarung.  SBirb  ein  retywinfltge«  £>reie<f  -rfJBC  (gig. 
158),  wetcftcS  ben  SBinfel  C4B  =  ct  fcat,  um  einen  fenfredjten 
(Splinber  ahed  bergetfalt  gewufelt,  ba§  ber  3>«nft  ^#  über  a,  ber 
$unft  B  ber  £ppotbenufe  über  r,  unb  eben  fo  bie  fünfte  ^PC 
über  y,  pf  c  bejie&ungSweife  fallen ,  Riebet  aber  bie  Äatbete  BC 
ber  2Cre  efM  Rimberg  ftetS  parallel  bleibt,  fo  bittet  bie  Sqx>* 
potfyenufe  AC  auf  bem  ßplinbermantel  eine  itur&e  ar^pr  mit 
boppelter  Krümmung ,  welche  man  bie  öcbraubenUme  nennt. 
£iefe  wirb  t>on  einer  befiimmten  (Seite  hä  be8  <5*>linber$  in  meb* 
reren  fünften  r,  q,  p  gefebnitten,  jeber  $beil  ber  ©cbraubenlim'e 
wie  rmnq,  beffen  beibe  <5nben  jwifeben  jwet  biefer  unmittelbar 
auf  einanbac  folgenben  fünfte  fallen,  fjeifjt  ein  0cbrßaben$ang, 
unb  ber  Ebftanb  rg  feiner  dnbpunfte  bie  -£obe  eines  öebran* 
bewjanges.  Söirb  auf  bem  Gplinber  in  ber  Stiftung  ber  6$rau* 
benlmie  eine  rippenartige  @rl;5bung  angebracfyt,  fo  fyeigt  ber  69* 
Iinber  eine  öd;taubefifpmS>cI,  unb  feine  #erttorragungcn  ba§ 
ödiraubencjcannoe.  £)er  £luerfd)mtt  biefer  ©ebraubengewinbe 
burd?  Ebenen,  welche  bureb  bie  Zxt  ber  ©pinbel  gcfjen,  finb 
mancbmal  2>reiecfe,  fdwfc  Stauben,  mancbmal  fÖterccPc,  fiutn* 
pfc  €5d?r«aben,  £>it  ©cbraubcnfpinbel  f>at  einen  «uferen  unb 
einen  inntten  ^albmeffer,  wefd;e  betbe  um  bie  £)i<fe  (in  ber 
Sitcbtung  ber  #re)  te§  <Sd;raubengctvinbc§  mfebieben  finb*  SBenn 
fd)lecbtweg  fcom  ^albmeffcr  ber  ©plnbcl  gefproeben  wirb,  fo  wirb 
immer  ba3  arftbmetifebe '  SÄittcI  jwifeben  tiefen  beiben,  wclcbcä 
man  ben  mittlem  -^albmcflct*  nennt,  ttcrjfanbcn.  Sine '&djtäü* 
benmuttec  ift  ein  ausgetobter  Gpltnber  mit  <2d)raubengangen,  in 
welcbe  bie  ©djraubengange  ber  ©pinbel  genau  paffen,  ©pinbel 
unb  SJhmer  bilben  jufammen  eine  SSorricbtung ,  welche  man  bie 
£3d?t<mbc  nennt. 

■  *  ■  • 

552.  a»mer kttng.  3n  ber  praftifeben  tfuSfübrung  wirb  \ts 
boeb  niebt  immer  an  t>er  ©cbraubenfpinbel  baS  ©ewinbc  aufgc* 
fegt  #  fonbern  e§  wirb  vielmehr  öfters  bon  ber  äußeren  cplinbri* 
fdjen  Stäche  fo  oiel  Material  autytaxbeiut ,  al§  erforberlicb  \% 
bamit  ba§  ©ebraubengewinbe  entfielt.  3u  befiimmten  3wetfen 
gibt  e$  reebte  unb  UnU  öebrauben,  je  nacfybem  bie  ©ebrauben* 
gange  recbtS  ober  linft  um  ben  Gplinber  öewunben  ftnb,  ferner 
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cinfacbt,  fcoppcfte,  brcifdcbc  ©cbrauben ,  wenn  um  tle  ©ebrau* 
benlinie  entweber  blog  eine  einfache  £Rtppc ,  ober  ober  jwei,  t»rc£ 
[Rippen,  bie  parallel  mit  einanber  fortlaufen,  gerounben  werben, 
einige  ©cbraubenfpinbeln  mit  ben  baju  gehörigen  ©^rauben*  • 
muttern  finb  in  ber  gigur  159  bargejlellt. 

553.  Aufgabe.  ttuS  bem  #ebel$arme  ber  Äraft,  bem  $alb* 
meffer  ber  ©pinbel  unb  ber  Sr>öl)t  ber  ©ebraubengange  bie  Äraft 
$u  befiünmen ,  treibe  ber  2a(r  fammt  ber  Reibung  baS  ©leidige* 
triebt  balt. 

auflöfung.  #eif?t  R  bei  £ebel$arm  ber  Äraft,  r  ber  £alb« 
meffer  ber  ©pinbcl,  h  bie  «g>5r)e  eines  ©djraubengangcS ,  fo  bat 
man  bie  Äraft  P,  welcbe  mit  ber  ßafi  9  fammi  Weibung  im 
©leic&gewubte  fteb  befmtet,  nacb  ber  gormel 

ßmtia.  rBei  ber  tfnwen&ung  ber  ©ebraube  jum  #eben  einet 
J5afl  ober  jur  Ausübung  eines  SrutfeS  ijt  gewöbnlicb  bie  ©ebrau* 
benmutter  befejtigt,  wal;renb  bie  ©c^raubenfpinbel  mittelft  eines 
bureb  ibren  Äopf  gefteeften  #ebel§  um  it>rc  %%t  gebrebt  wirb/ 
unb  babei  fammt  ber  an  ihrer  untern  glä$e  befetfigten  Saft  bei 
jeber  »ollen  £rebung  um  bie  #6be  eines  ©cbraubengangeS  fteigt 
ober  ftnft.  SKebmen  wir  werfi  an,  bie  Äraft  wirfe  an  ber 
ripberie  ber  (pptnbel,  unb  e$  werbe  bie  ©pinbel  um  tyte  2lre 
gebrebt,;  .  fo  bat  bie  Äraft  einen  -SBtberßanb  ju  überwinben,  weU 
6)tt  als  eine  Saft  ju  betrachten  ijt,  bie  auf  ber  febiefen  @bene 
nacb  -einer  gut  ©runblinie  AB  parallelen  Stiftung  geboben 
werben  fott:  benn  pffenbar  ifl  eS  für  bie  Äraft  glcicbgeftenb ,  ob 
fle  bie  fcöft  ^  auf  ber  febiefen  ©bene  ABC  (gig.  158)  erbolten 
fqH,  ober  aber,  bamit  bie  Saft  Q  niebt  finft,  biefelbc  ebene  in 
tet  angegebenen  fötdjtung  unter  bie  £afl  ju  Rieben  ^atte«  SKun 
ifl  in  btefem  gatle  nacb  (544  IL) 
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unt)  weil  bte  Äraft  am  #ebel3arme  H  wirfen  fod,  fo  iß  tiefet 
TfuSbrucf  in  bem  83er&oltntffc  bei  #ebel$arme  jR,  r  ju  Reiten; 
c5  wirb  alfo 

fubfiitmrt  «nan  hierin  flatt  tg«  beffen  SBertb,  b.  t.  ben  fiuotfen* 
ten  au$  bet  ©runblinie  bet  fcbtefen  €bene,  geseilt  burcb  ihre 
#öbe,  ba  bie  ©runblinie  nach  (551)  bte  Peripherie  bet  ©ptnbet 
2rrr,  unb  bie  *g>5^c  bec  fcbiefen  ebene  bie  $of)i  h  eines  Scbrau* 
bengangeS  ijt,  fo  erhalt  man  fofort  füt  P  ben  obigen  2Cu$brucf. 

554.  Joltjefatj.  SBirb  t?on  bet  Reibung  abgefehen,  alfo  /u=0 
gcfefet,  fo  ergibt  ftch  - 

ZPRjt  =  Qhf  ober  P :  (>  =  h  :  2K;r 
t.  I  äraft  unb  ßajt  »erbauen  jfd)  wie  bie  *g>ö^c  eines  ©chrauv 
bengangeS  $ur  Peripherie  beS  t»on  bem  2(ngrijf$punJte  bet  Äraft 
betriebenen  ÄreifeS. 

555.  £rklärumj.  Qrine  einfache  preflc  be|!ebt  au§  bem  @e# 
fMe  abcd  (Sig.  1G0)  &on  <£ifen  ober,  bei  gröfjern  Ebmejfungen, 
Don  $oty,  weites  einen  feften  Gahmen  bübet,  ber  im  obern 
£Uierftficfe  ad  bei  h  mit  einer  Schraubenmutter  toerfehen  ift,  um 
bie  ©pfnbel  ig  aufzunehmen.  2)fefe  ©pinbel  i|t  am  untern  Steile 
g  mit  einem  im  Stammen  auf  unb  ab  beweglichen  Prefjbrete 
verbunben,  unb  fann  burcb  ben  am  obern  <5nbe  in  i  bcfejlfgten 
$ebel  mn  gebrefct  werben,  wobei  fte  im  £ater|tücfe  ad  abwärts 
bewegt  wirb,  unb  ^femtt  baS  Pregbret  gegen  ben  im  9taumc 
hefe  untergebrachten  ju  prejfenben  ©egenftanb  einen  &rucf  au8* 
fibt,  beffen  SGBertb  au§  (553)  befannt  i(U  3(1  S3.  R=  24", 
h  =  1",  P  =  50  ffb.,  fo  ftnbet  man ,  obne  Olücfflc^t  auf  Sfai* 
bung,  (>  =  7536  Pfb.:  fefet  man  aber  überbieg  r  =  3", 

fo  ergibt  ffd^  9  =  2599  9fb.  3Kan  erftebt  auS  biefem  S3eif»iele, 
welch  einen  großen  Hinflug  bie  Reibung  bei  einet  treffe  ausübt. 

550.  Erklärung.  Qcine  (EegenprefTc,  nach  t'bret  Analogie  mit 
ber  ©cgenwinbe  benannt,  befielt  au$  einer  ©pinbel  ab  (Sig» 
161),  we^e  mit  jwei  »ergebenen  unb  entgegengefefcten  ©ewin« 
ben  bei  c  unb  d  oerfe^en  ift,  bic  jwat  eine  beliebige  2)icf*  unb 
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®r5fe  erhalten  fännen,  abec  tic  £oben  beides  ©etyraubengange 
finb  nur  wenig  bon  einanbec  verfetteten ,  wobued)  erhielt  wirb, 
baß  biefelbe  2)rebung  bec  ©pinbel,  welche  ben  Zfytil  c  in  bec 
im  £luerftücfe  ef  beftnbltcben  Butter  binabfenft,  aueb  jugfeie^  bie 
im  £luer(iücfe  kk  »orbanbene  ÜRuttec  fatnmt  bec  an  baSfelbe  an» 
geengten  $cegplatte  ä  ergebt,  £>a  nun  bie  ©ewinbe  bei  c  eine 
größere  #6&e  als  bei  <*  beftfeen ,  fo  erfolgt  bei  jebec  »ollen  Um# 
beefcung  ber  ©pinbel  eine  ©enfung  bec  9>cegplatte  b,  welche  bem 
Unterfcbtebe  bec  $ö&en  beiber  ©ebeaubengange  gleicb  fommt. 
SÖBicb  alfo  im  untecjten  Sftaume  II  be§  9?af)menS  /^ä  bec  ju 
preftenbe  ©egenftanb  eingelegt/  fo  wirb  er  einem  £rucfe  au$ge# 
fegt,  wie  bei  einec  einfachen  treffe,  becen  ©ewinbe  ben  Unter* 
fegtet)  bec  JQo^tn  beibec  ©ebraubengänge  jur  £öbc  fcätte. 

557»  Crklärang.  Sine  ©ebranbe  ofcne  (EnOc  r>€tgt  bie  §Bec# 
btnbung  eines  SBcllrabeS  mit  einec  ©cbraubenfpinbel.  ©ei  AB 
(gig*  162)  eine  in  feften  Magern  aufliegenbe  2BeUe,  welcbe  mit- 
teilt bec  äurbel  C  um  ifcce  2Cre  gebeert  werben  fann$  bei  D  be- 
finben  ftcb  bret  ©ebraubengänge,  bie  in  baS  ge$ar)nte  Stab  R  ein- 
greifen, an  beffen  SBelle  eine  &afi  Q  aufgebangt  ifl.  SBeim  Grtn* 
griffe  in  bie  ©ewtnbe  wirb  bas  geinte  8cab,  beffen  3abne  auf 
bec  Oiabflacbe  febrag  gefiettt  finb ,  von  Saljn  $u  3<*bn  weitec  be- 
wegt ,  wobei  bie  Sabne  beS  9*abeS  bie  ©teile  bec  ©c&caubenge- 
»inbe  einec  ©c&raufeenmutter  becteeten. 

553.  €t\\xfaty.  ßS^er&alt  ftcb  bei  bec  ©c^caube  o&ne  <£nbc 
für  ben  3u|lanb  beS  ©leicbgewtcbtS  bie  Äraft  juc  ßa(t,  wie  baS 
^robuft  aus  bem  $albmeffer  bec  2Belle  unb  bec  #6be  beS  ©ebeau» 
bengangeS  jum  9>cobufte  auS  bem  £albmejfec  beS  Stabes  unb 
bec  $ertybe*fe  beS  JfcreifeS,  ben  bie  Äraft  am  tfngriffSpunfte  ber 

Äurbel  bei  bec  Srefcung  ju  betreiben  bat. 

•  ■  ... 

ßtmis.  £>bne  Ötöcfftcbt  auf  bie  [Reibung  ift  wenn  man  ben 
SBiberftanb,  welken  bie  Säbne  beS  &abe$  bei  bec  Umbcebung  bec 
©pfnbel  erleiben,  mit  ar  bejeiebnet,  nact;  (496)  I.  Ra?  =z  Qr. 
SBicft  abec  bie  Jtraft  P  an  bec  Jturbel,  beren  ßange  BC  =  a, 
beren  ©c&raubengange  abec  bie  #ä(;e  h  befifeen,  um  bie  ©pinbel  D 
ju  breben,  fo  ijl  nacr;  (554)  II.  ZPan  =  hx ,  unb  baS  ?)robuft 
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282  3n»ttf9  93u$.   Kmttntmngen  bwetatif. 

biefet  gtt>ei  ©leichungen  gibt  nach  ^«wegläfluhg  be*  gaftor* 
III.  2PRan  =  A(>r,  ober  P  : Q  ==  hr  :  R  X  2a*. 

»■  •     ii     «     i  -  •  \  »i.»       -         ,  f  » 

559.  Erklärung.  (Sine  tfnwenbung  ber  ©Traube  fintet  bei 
bei  fawofxfcbcn  XPagenwinbe  ©tatf.  $)fe  ©pintel  a&  (gigur 
163  a)  greift  in  ta$  Dab  cd,  bejfen  ebene  horizontal  gebaut 
werben  muß,  wie  in  (gig.  163  b),  unb  we^e«  mit  fetner  Un* 
terlage  e/,  worin  bie  Schraubenmutter  ffit  bie  t>crttfalc  Schraube 
gh  etngefchnitten,  feji  aerbunben  i|*.  fcureb  bie  Bewegung  ber 
Schraube  ol;ne  Snbe  wirb  baß  ©timrab  cd  unb  bie  Schrauben* 
mutter  ef  herumgeführt ,  unb  baburch  jugleich  bie  ©pinbel  gh 
fammt  ben  Snf&feen  h  unb  ik  gehoben.  2>ic  Saß  wirb  entweber 
oben  bei  ä  ober  unten  bei  sät  aufgelegt.  . 

»• .  ...  •  . 

IX.  prinjtp  >fr  mrtuellen  Öefcijwmiiflkeiten. 

i.  560.  «Erklärung.  SBirb  ein  t>on  mehreren  Gräften  angegrtf* 
fener  materieller  $un!t  in  golge  ber  SBirfung  biefer  Ärafte  na* 
SöerfUtjT  einer  jur  (Smheir  genommenen  Seit  in  einen  anbern 
9)unft  berfefet,  fo  l>eißt  ber  aurücfgelegte  2Beg  3  bie  ©efchwinbtg* 
feit  biefe*  fünfte«;  projijirt  man  tiefen  2Öeg  s  auf  bie  Stich* 
tungen  ethjefoer  Gräfte,  inbem  man  au$  bem  (Snbpunfte  ber 
©eraben  *  ^erpenbifel  auf  biefe  Dichtungen  faßt ,  fo  fchneiben 
biefelben  auf  ten  Dichtungen  ber  Jtrafte ,  oter  aber  auf  ihren 
Verlängerungen  Sinten  ab,  welche  bie  virtuellen  Gtfüvoinbi&tU 
un  ber  angebrachten  ärafte  genannt  werten. 

Sßenn  alfo  tie  auf  ten  materiellen  Punft  A  (gig.  165) 
nach  ben  Dichtungen  AB,  AC,  AD,  AE  wirfenten  Ärafte  P, 
Q,  R,  S  gegeben  fmt,  unt  e§  wirb  ter  EngriffSpunft  A  nach  a 
üerfefet,  fo  finb  tie  Projektionen  ter  ©efebwinbigfeit  Aa  =  s, 
auf  bie  Dichtungen  ber  strafte,  nSmlich  Ab,  Ac,  Ad,  Ae,  bie 
man  erhalt,  inbem  au5  tem  fünfte  a  bie  Perpentifel  ab,  ac, 
ad,  ae  gefallt  werben,  tie  virtuellen  ©efchtm'ntigfeiten  ter  Jtrafte  P, 
Q,R,  &  5  ihre  SSorjeichen  ffnt  pofttiD  ober  negativ/ je  nachbem  fie 
auf  bie  Dichtungen  ber  Ärafte,  oter  aber  auf  ihre  ßerlängerum 
gen  fallen. 
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IX.  0rin jip  bec  ofttnellen  ©«fc^WinMgtciten.  £83 

/"  561.  Erklärung.  SDaS  $robuft  einer  Ätaffc  in  tyw  bfrtueHe 
®efc$n>inbfgfeit,  nennt  man  ifjr  fcjmftmift&es  ttlometu,  imb  bet 
^afe:  „baßbie  afgebraifcfce  <Summe  ber  bijnamifctyen  SÖtowmte 
fammt«*ct  ibrafte , im  3ujlanbc  ,  bc^  GHeicfrgen>id>te$  miß  fei", 
heißt  ba8  Piinjtp  Oer  vitmdkn  <Bifäix>inr>i$äxin.   ^   •  «  ■  *vt 

562.  aufhabe.'  2)a$  9>rin$t>  ber  virtuellen  ©efchttftbigteiten 
för  btei  Gräfte  an  einem  Angriffspunkte  $u  ern>eifen.r  m\ 

anflöfung.  (SS  wirf e  bie  Jtraft  P  naefr  (gtg*  1.66),  bie 
,äraft  p  nach  ^C,  bie  Äraft  R  tiafyAE,  unb  Die  genannten 
Gräfte  m5gcn  bui?ch  btefeOeraben  b^ilettt  »erbe«.  öerjei^net 
man  aufr  ben  jwet  erftern  Gräften  baS  ^Parallelogramm  ABCD, 
gieht  i)te  diagonale  AD,  fo  mug  im  Suftanbe  beS  ©leichgewichtS 
bet  Gräfte  P,  Q,  Ä/'bie  Äraft beräraft  AD  glei$  unt> 
entgegengefefet  fein.  SßMrb  nun  ber  $Punft-^  nafy  a  verfemt,  unb 
bie  ^Perpenbtfel  ab,  ac,  ad  gebogen,  fo  finb  Ab,  Ac,  Ad  bie 
rituellen  ©efchnrinbigfeiten  ber  Ätafte'P,  Q,  R,  unb  man  hat 
ju  erweifen  ,  bag  P  .  Ab  +  Q  .  Ac  —  R  .  Ad  =  0  fei.  37lan 
fefee  bie  SBinfet  BAD  =  «,  CAD  ±t  ß,  DAa  =  fi,  tmb 
Stehe  bie  9>crpcnbife(  2?*;  CG,  fo  ift  bekanntlich  #F  =  CG  unb 
:=  AB  -H  ^G;  allein  =z  Psma ,  CG  —  Qs'mß, 
AF  —  Pcosa,  AG  =  Qcosß;  bal;er  hat  man 

h  R=z  Pcosa       (Jcosfrunb  IL'^Bin.?  —  Psma  =='0. 

9Hultipli$irt  man  bie  erfte  ©leichung  mit  costf,  fct'e  gtDcitc  mit 

»iiiö,  fo  gibt  bie  @uimue  bec  sprobufte- 

*  « *  •     ■     \  *.   ■  • 

Kcofctf  =  P(cos«cos0  —  «iu«siu0) 

()(cos$cos0       siii^sintf),    b.  u  \ 
III.  /IcosV  =  Pcos(c5  +  0)  +  #cos(/?  —  0) 

multiplijirt  man  nun  biefe  ©leicfyung  mit  Aa=z  *,  unb  bemetft 
bag  s*cosd  —  Ad,  j.cos(f£4-Ö)  =  *  .  cos(ß —  0)  =  ^fc 
fei,  fo  folgt  aus  III,  fogleid;  bic  Dichtigkeit  beS  <5afceS. 

563.  Aufgabe.  2)a§  ^cinjip  ber  m'ctuellcn  ©efd;nrinbtgFeüen 
für  eine  beliebige  Anjahl  gegebener  Gräfte,  bie  nad>  gleichfalls 
gegebenen  Dichtungen  an  einem  Angriffspunkte  im  Daume  wies 
fen,  gu  erwetfen. 


2Ufl*f«nB.  ©etrac&ten  wie  Dorerfl  eine  ber  Gräfte  P,  Pu 
P,..m  welche  auf  einen  9>un?t  A  im  Staunte  wirfen,  befien 
rec&twinJlige  Jtoorbinaten  in  23ejug  auf  einen  im  SRaume  gewa&U 
ten  Änfangfyunft  ar,  y,  z  ftnb,  unb  jwar  ei  wirfe  bie  Jtraft  P 
itacfc  einer  Sfcicfctunfl,  welc&e  burdfc  bie  SBinfel  a,  ß,  y  angebeutet 
witb,  bie  jic  mit  ben  Äoorbinatenaren  etnfdjliegt ;  fei  *  ibre  t>it. 
luette  ©efcfcwinbigfett,  unb  a,  b,  c  bie  Äoorbmatcn  i&reS  ßnb# 
punfteS,  fo  &at  man  (Ä.  1548) 

*  =  Vt(*  -  «)4  +  (y  -  b)9  +  (z  —  eyj,  unt> 

Serlegt  man  bie  Äraft  P  in  bie- ben  Ären  parallelen  ©eitenfrafte 
Pcosa,  Pcoaß,  Pcosy,  fo  jinb,  weil  na*  (Ä.  1548) 

com  =  fLZL?,  cosß=zy'^h  ,  cosy  =  z  ~~~  c 
*  ä  * 

ijl,  uermoge  ber  ÄuSbrficfe  I.  jene  ©eitenfrafte 

*  "(£)•  i^- 

2tuf  gleite  ©etfe  jctfaUt  bie  Ätaft  P„  beren  tnrtuelle  ©efäwin* 
bigfeit  *t  Reifen  mag,  in  bie  ©eitenfrafte 


'<£)-  "O  '<© 


welche  ben  brei  %en  parallel  laufen ,  unb  eben  fo  bie  Jtraft  P« 
in  bie  ©eitenfrafte 


u.  f.  w.  Don  ben  ö&rigen  Gräften ,  welche  am  ÄngriffSpunfle  ^ 
wirfem 

äBejek&net  man  nun  mit  X,  Y,  Z  bie  föefulttrenbcn  fammu 
lic&er  ben  einzelnen  Ären  parallelen  Gräfte,  fo  fcat  man 
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IX.  fPrmjip  ber  «tttiellen  ®ef$totaM0telt«n.  MS 

x = *C£) + "•(£) + "■(£) + :  •  • 

m-  {r=p(f)+p<!)+ •"<!)-*••■• '  . 

3Jtotttyli&irt  man  bie  ctjle  tiefet  ©lei*ungen  mit  dx,  bic 
jweite  mit  dy,  bic  lefetc  mit  cfc,  unb  nimmt  bie  ©umme  tiefer 
9>robufte,  fo  er&alt  man,  weil  na*  (2C.  999) 

*  =  (£)**  + (D* + (£* » 

IV.  Xdfjr  +  S%  +  Z<fe  =2  Pds  +  Pxdst  +  PJs*  +  . .  . 

(SS  iji  aber  bie  Siefultirenbe  R  ber  brei  unter  testen  ©in*» 
fein  tätigen  Gräfte  X,  Y,  Z 

r  =s  v(x*  +  r*  +  z») 

unb  wenn  bie  Gräfte  P,  P»,  Pt,  P»  .  .  .  am  2fngriff$punfte 
im  @lei*ge»ic&te  flehen,  fo  ijt  K  =  0,  atfo  X  =  0,  y  =  0, 
Z  =  0,  b.  i.  man  fcat  au$  IV. 

Pds  +  P,<frt  +  PtdsM  +  P,efo  +  . . .  =  0 

564.  Anmerkung.  SMe  trirtueUe  ©ef*tt>fnbigfett  einer  Äraft 
bei  einem  t>on  meieren  Gräften  angegriffenen  fünfte  tyat  feinen 
abfoluten  2Bert&,  fonbern  fyangt  t>on  ber  ©röße  be§  Raumes  Aa 
(gtg.  165)  ab,  um  welchen  ber  TCngrtffSpunft  A  ücrfefet  tcirb.  3(1 

eine  enb(i*e  ©röße,  fo  finb  e§  au*  bie  trirtuellen  ©ef*win* 
bigfeiten  s,  st ,  st  . . i(l  aber  ^«  unenbli*  flein,  fo  finb  e$ 
au*  biefe.  2)er  öorjte&enbe  S3ewei§  bef*ran?t  ft*  aber  feinet 
wegS  auf  ben  §aK,  wenn  Aa  unenbli*  Hein  ifl;  benn  »erben 
bie  enbli*en  Benberungen  ber  ©rößen  s,  x,  y,  z  mit  As,  Ax, 
Ay,  Az  be$ei*net,  fo  pt  man  au*  für  bie  partiellen  £ifferenjen 
ber  @r5jje  s  bie  ttuSbrütfe :  , 

x  —  a      j      v  —  h      j     z  —  c      j    w  <M 

  .  Jx,      —  .  Ay,    .  azt  caper 


Digitized  by  Google 
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(As  v       x  —  a       (^9\       V  "**"  ^        ^*       *  c 

wotau«  fofort  wie  rorfn'n  bic  ©lei*ung 

P^  +  P,^,  +  Vi4h  +mPM*  +      =  0 
leitet  gefolgert  werben  fann. 

505.  Aufgabe.  £)a$  $rtnjip  bet  rituellen  ©ef*winbigfeUen 
füt  ben  gatt  mehrerer  tfngriffSpunfte  ju  erweifen. 

Auflöfuna.  ©eien  bret  fünfte  A,  B, .  (gtgut  167), 
wel*e  fo  mit  einat:ber  tterhtnben  fmb,  baß  bic  (Sinwirhing  einer 
Äraft  P  auf  ben  $unft  ^  ganj  ober  tf)cUweifc  auf  bic  anbern 
fünfte  B,  C  übertragen  wirb ;  man  vereinige  biefe  fünfte  bur* 
bie  ©eraben  AB,  AC,  BC,  welche  bei  einem  ftarren  Äorper  als 
fefte ,  bei  jebem  anbern  Körper  aber  al§  fiinien  gebaut  werben, 
tcren  Sangen  ft*  anbern  f onnen ;  e$  wirfe  bic  Äraft  P  auf  ben 
$unft  A  na*  ber  9tf*tung  AP,  bie  Äraft  Q  auf  B  na*  JB(>, 
bie  Äraft  R  auf  C  na*  CR;  feien  AB=#,  AC=b,  BC=  c 
bie  fangen,  unb  *,  «  bie  Spannungen  biefet  ßinien,  wel*c  in 
golge  ber  ©nwirf ung  ber  Ärafte  P,  Q,  R  bei  biefen  ©eraben 
5um  SBorf*ein  fommen,  fo  ftnb  auf  jeben  btefer  fünfte  A,  B, 
C  bret  Ärafte  t&atig,  unb  jwat  .  »  . 

i  ^  )  LP,',* 
auf  bem  fünfte    }  B  V  bie  Ärafte  J 

i  *  f  .  f 
(bleibet  ba§  @#em  eine  unenbli*  fteine  Bewegung,  fo  feien 
bie  virtuellen  ©ef*winbigfeiten 

ber  Äraft  P  na*  ben  9vi*tungen  )  AB  [  glei* 


ber  Äraft  Q  na*  ben  9tt*tungcn  {BA\  glei* 


bet  Äraft  Ä  na*  ben  9tt*mngen  \  CA  \  glei* 


Digitized  by  Google 


1 


II.  §Jfinai|>  bn  otrtueUen  «ef^toCtiWöf ettm.  S87 

e$  ift  abc*  einlcu*tcnb,  tag  btc  ätSfte  an  iebem  bet  brei  fünfte 
A,  B,  C  für  ft*  im  ©rei*gcwi*te  fte&en,  weil  bte  ßinwirfcung 
ber  übrigen  Gräfte  auf  benfelbcn  tut*  bic  Spannungen  s,  t,  u 
bereits  *orge|ielIi  ifi;  man  f)at  alfo  na*  (562) 

Pa/>  4-  sda  4-  * <fö  ss  0 

(></gr  4-  *aV4-  urfc  =  0 

Rdr  +  tdb' +  ude1  =z  0 

Die  Summe  biefer  ©Iet*ungen  liefert  mm  . 

£a$  <5ttei*gewi*t  ber  Ärlfte  an  tiefen  brei  fünften  wirb  aber 
ni*t  öeflört ,  wenn  man  bie  Ärafte  P,  Q,  R  entfernt ,  ttnb  flau 
berfelbcn  bie  Spannungen  t,  u  in  entgegengefefcter  8H*ttmg 
an  i&nen  anbringt,  wet*e$  barauf  fcinauSlauft,  bag  man  in  bet 
©Ici*ung  L  P=o,  ?=0,  ä=0  unb  *,  w  famnuli*  negattü 
fett;  bieg  gibt 

II.  —  s(da  4-  Ja')  —        +  db')  —  «(aV  +  de>)  b=  0 
unb  but*  bte  tfbbition  ber  ©Iei*ungen  L  unb  II.  et&alt  man  ' 

III.  Pdp  4-  (><fy  +  R(Jr  =3  0. 

«Begtetfli*  fann  berfelbe  SöeweiS  auf  eine  beliebige  Hnjabl  oon 
Angriffspunkten  ausgebest  werben,  wie  e$  j.  85.  (Brünett  in 
bem  oben  (375)  citirten  SBerfe,  unb  2f.  t>on  £tttnös&aufen  im 
aweiten  SBanbe  ber  SSorlefungen  über  bie  böbere  Sttatbemattf  ae* 
t&an  fcaben. 

*  -  -  . 

566*  JTolgeftttf.  öeftnbet  ff*  in  bem  Softem  öon  Angriffs, 
punften  ein  ftret  $unft,  fo  crletbet  berfelbe  na*  ber  &i*tung 
ber  ffiefultirenben  affer  Ärafte  einen  berfelben  gleichen  £>tucf. 
©ei  ff  bie  ©rflge  biefeS  SrucfeS,  unb  /*  ber  2Beg,  ben  bet  fre 
9>unft  na*  bet  &i*tung  ber  ^efuUirenben  autücf(egen  würbe, 
wenn  bet  $unft  bewegti*  wäre,  fo  ifi  Hdh  baS  btmamif*e  2Ko; 
ment  beS  fften  fünftes,  unb  man  ftatte  no*  immer 

Pdp  4-  Qdq  4-  R(/r  -f  ■      -  Hüft  =  0. 

567.  /olgefatj  2.  SEBare  aber  baS  Aftern  üon  Angriff«* 
punften  gcnöt&tget,  auf  bet  £)berfla*c  einet  frummen  Sinte  *u 
»erbteiben ,  fo  würbe  es  na*  bet  &i*tung  bet  Normale  k  biefet 
8(a*e  einen  ©tuef  K  ausüben,  unb  man  fann  btc  ftummc  gla* 


$e  entfernen,  unb  an  fbret  ©tatt  eine  Äraft  — K  in  ber  $C\ä)* 
tung  ber  Normale  wirfen  (äffen.  £>a$  ©leid>gewi*t  be&  ©vfiemS 
t>on  Gräften  wirb  alfo  befte&en,  wenn 

Pdp  4-  Qäq  4-  IWr  +  •  .  .  —         s  0  f  j*. 

568.  Celjffatf.  23enn  einem  ©ptfem  fc&werer,  materieller 
fünfte,  wel*e  unter  einanber  im  ©lei*geroi#te  fl*  befutben, 
eine  fefjr  geringe  Bewegung  ert&eilt  wirb,  fo  fann  beffen  ©*wer* 
punft  weber  fteigen  no*  ftnfen. 

ßtmis.  ©eien  P,  Pit  Pt,  P*  Ii .  bie  <3ewi*te  einzelner 
materiellen  fünfte ,  unb  p,  Wanbe  t>on  eU 

ncr  (jorijontalen  ebene,  ©ei  «  ber  Hbfianb  ifcreS  ©*werpun!te* 
von  berfelben  ebene,  fo  &at  man  na*  (71) 

_  Pp  4-        4-  P*p*  4-  P*P*  +  . «  «  _ 
*  S       P  4-  Pi  4-  P*  4-  Pi  +  •  • 
Erhalt  nun  ba«  ©*>lhm  t>on  fünften  eine  fe^r  Keine  Bewegung, 
fo  baß  bie  Entfernungen  p,  p„  j>2  ...  bejirbungSweife  in  p+dp, 
Pi  4-       iP«  +  4»i  •  •  •  übergeben ;  fei  z  4-      Me  juge&orige 
Entfernung  i&reS  ©d>werpunfte§,  fo  erhalt  man  ebenfalls 

,  _  P(p  4-  dp)  4-  P,(pi  4-  äpd  +  p*0>  +  *0  +  - 
*+  5  P  4-  Pi  4-  P*  4-  -  •  • 

unb  ber  Unterf«ieb  biefer  jwei  EuSbrücfe  liefert 

5  P  4-  Pi  4-  P*  4-  •  •  • 

ba  aber  ba$  ©pftem  »on  fünften  in  9tufce  war,  fo  tfi:  ber  Saxler 
im  2Bert&e  ton  dz  null,  fona*  ijt  au*  <fc=0,  ober  «  fontfant, 
b.  i.  bie  Entfernung  be§  ©cfjwerpunfte*  bon  jener  horizontalen 
Ebene  bleibt  unseranberli*. 

569.  iFolgcfat?.  £>a  z  eine  gunftion  ber  ©rögen  p,  pu  pt ... 
ijt,  unb  dz=zQ  bie  SBebingungSgleic&ung  i|t,  welche  z  *u  einem 
5Jtarimum  ober  «Minimum  mact>t,  fo  folgt,  baß  fo  oft  ein  ©t>ttem 
f^werer,  materieller  fünfte  im  ©lei*gewi*te  befmbet,  beffen 
©d)werpun!t  entweber  bie  &i>*(te  ober  bie  tiefjie  ©tette  einnimmt. 
JBefmbet  fld;  ber  ©djwerpunft  am  tieften,  wie  $.83.  bei  einem 
SBagebalfen ,  unb  wirb  berfelbe  um  ben  fcrefomnft  bewegt ,  fo 
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fiefgt  jwar  bct  ©(bwerpunFt  w5&renb  ber  ^Bewegung  be§  2Bage* 
batfen§,  ftnft  aber  gleid^  wteber  unb  gelangt  jur  vorigen  ©teile, 
fobalb  bet  SBSagebalfen  in  Stobe  gefommen  tfh  Siegt  bagegen  bet 
©cbwerpunft  am  fcöc&iicn,  SB.  an  einem  SBagebalfen,  wo  bur# 
aufgefd)raubte  ©ewid&te  nacb  (456)  ber  ©cbwerpunft  über  bem 
äDrebpunft  ju  liegen  fommt,  fo  wirb  bie  fleinjie  «Kraft  aureicben, 
um  ii)n  aud  biefer  Sage  ju  bringen:  er  entfernt  fid)  bann  immer 
mef)r  Don  ber  urfprfinglicben  Sage  be§  ©leicbgewicbtS,  unb  gelangt 
erfl  in  £Ru$e,  bi$  er  bie  tieffle  ©teile  unter  bem  £)rebpunfte  ein* 
genommen  $at,  mit  anbern  SBorten:  din  SBagebalfen,  beffen 
©cbwerpunft  über  bem  Srebpunft  jtcr)  beftnbet,  fommt  ni$t  in 
Sfoije,  bis  er  ni$t  umfcblagt* 

670.  Celjrfatf.  SGBenn  Ärafte  an  SRafcbinen  im  (Sleicbgewicfcte 
fielen,  unb  benfelben  eine  fefcr  Keine  SBewe^ung  erteilt  wirb ,  fo 
»erbaUen  ftcb  bie  (Räume,  weld&e  gerbet  in  entgegengefefcten  SRicr)* 
tungen  Äraft  unb  Saft  betreiben,  t>erfe^rt#  wie  biefe  Är5ftc. 

ßmtis.  ©inb  P,  Q  bie  an  einer  SWafcbine  wirfenben  Gräfte 
unb  p,  q  bie  ^Bewegungen ,  welche  tyre  2Cngriff§punfte  gleidfoeitig 
annehmen,  wie  immer  ba§  ©leicbgewicr)t  ber  Sflafcbine  gejlört 
wirb,  fo  muß  nacr)  (562) 

Pp  4-  Qq  =  0 

werben,  mithin  —  q  :  p  =  P  :  y  ftcb  eerbalten.  ✓ 

Mm 

r 

ßtiftitle  l  ©ott  im  glafcbenauge  (gft.  129)  bie  Saft  Q  um 
bie  (Bröße  h  jteigen,  fo  muß  jebeS  ber  n  ©eile  ftcb  um  biefe 
©röße  t»erffir$en ,  mitbin  betreibt  bie  Äraft  P  einen  Siaum  nk, 
baber  P:  0  =  1  :  w  wie  (487). 

II.  SBenn  am  überwerfe  (gig.  138),  wo  bie  «£albmejfet 
ber  $äber  mit  A,  B,  C,  bie  $albme(fer  ber  SBetten  mit  a,  b,  c 
bejetcbnet  werben,  bie  Saft  Q  um  bie  ©röße  k  erhoben  wirb,  fo 
muß  bie  Äraft  P,  weil  (518)  P  :Q =  abc :  ABC  Ift ,  einen 
8fcaum  h  .  ABC  :  abc  jurficflegen. 

571*  feljrfatf.  SBenn  ein  SRaberweri  bureb  bie  Umbrebung 
eines  ©etrfebeS  in  Umlauf  gebraut  wirb,  fo  Derbalten  fidt>  bie 
gleichseitigen  Umlauf 6$a&len  beS  erfien  cingreifenben  ©etriebc« 
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5MX)  3»eitefi  ©ud>.  amoenbtmaeo  bct  ©tot«. 

unb  be§  legten  ergriffenen  ffiabeS ,  wie  baS  $robuft  au«  bet  Uns 
ja&l  bet  Salme  bct  etgrtffcncn  9*abcr  jum  $robuft  au$  ben  3<*&* 
(en  bet  Sriebftöcfc  bet  eingreifenben  ©etriebc. 

ßcwri*.  £a  iebet  Ärtcbflod  einen  3a\>n  fortgebt,  fo  werben 
bei  einem  Umtaufe  be*  ©etrtebcS  nur  fo  t>iel  3a&ne  be§  Stabes  . 
fortgeben ,  M  baS  betriebe  $ricb(töcfe  enthalt  5  1?at  <üfo  ba§ 
©«riebe  n  Sricbjtöcfe ,  unb  ba§  Sfcab  w  Safcne ,  fo  erfolgt  eine 

Umbrebung  bc$  &abeS  bei  -  Umtaufen  be*  ©ctricbeS,  unb  bei  m 

n 

Umlaufen  beS  (Betriebes  fmben  n  Umläufe  beS  &abe$  ©tatt,  TtuS 
gleichem  ©runbe,  wenn  ba§  jweite  ©etriebe,  welcbeS  am  S?abe 
fcjififet,  «t  Sriebjtocfe,  unb  baS  jweite  9cab  Sa&ne  enthalt,  er* 
geben  fi*  nt  Umlaufe  beS  aweiten  9tabe$  bei  mt  Umlaufen  beS 
^wetten  ©etriebeS,  unb  bei  nnt  Umlaufen  beS  aweiten  3fcabe$  mmt 
Umlaufe  be§  erflen  ©ctriebc§.  ©inb  alfo  m,  mu  m%  . . .  bic  3afc 
neja^len  bct  auf  einanbet  folgenben  SRäbet ,  unb  «,  n*,  nt  ♦ .  • 
bic  Tlna^l  bet  Sriebftöcfe  in  ben  auf  einanber  folgenben  ©ctrie* 
ben,  fo  vergalten  fic&  bic  gleichzeitigen  UmlaufSja^len  be*  erjien 

©ctriebeS  unb  beS  legten  9tobe$  wie  bie  3af)len  m .  w, .  m,  

unb  n .  m%  •  «t  • . . 

572.  Crklärang.  (Sine  penMafcr  &at  folgenbe  (5inri*tung: 
$a$  Stob  u4  (gig. 168),  welches  jebe  Minute  einmal  &erumfommt, 
entölt  30  feilförmige  35&ne,  unb  fceigt  baS  ötetgrao,  feine  %te 
gebt  burc&  baS  3ifferblatt,  an  ibr  fteeft  ein  Seiger/;  bet  öefunfccn* 
jeiger,  weichet  auf  bem  in  60  gleite  SS&eilc  geseilten  ©efunben* 
ringe  bie  einzelnen  ©efunben  weifet.  £>a«  jweite  ffiab  B  *on  80 
Sahnen ,  weldjcS  mit  bem  an  bet  ttre  be*  ©teigrabe§  befetfigten 
©etriebe  o  »on  10  Sriebßöcfcn  aufammengreift,  &eigt  ba3  mit* 
tt\t*x> :  an  feiner  Hrc  tfeef  t  baS  ©etnebe  b  Don  12  STttebflörfen. 
£)a§  brittc  9*ab  C  t)on  90  Sabncn ,  weldje$  mit  bem  ©etriebe  b 
aufammengreift ,  r>et0t  baS  tninatenrat) :  feine  2Cre  ge&t  burefy 
baS  Sifferblatt,  unb  tragt  vermittelt  einer  ^pülfc  einen  Seiger  g, 
ben  tninatenjeiger,  welcher  in  jeber  ©tunbc  einmal  ^erumfommt 
unb  fo  auf  bem  in  60  gleiche  SE&eile  geteilten  SWinutenringc  bie 
einzelnen  Minuten  am  3ifferblattc  weifet;  auf  bem  namli^en 
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IX.  §)rfa$fj>  ber  t-frtuellen  ©eföwtoMgfeften.  291 

SRimitenringe  werben  auch  tto$  jwßlf  gleiche  S^eUe  be§  Stitfe 
umfangeS  al§  bie  jwolf  gewöhnlichen  ©tunben  mit  gr5gern  3if* 
fern  bezeichnet«  (Sin  jweUer  Seiger  A  #  welcher  in  jtrolf  6tunbeti 
einmal  bewmfommt,  wirb  auf  folgende  SBeife  mit  Dem  Wimuten* 
täte  Derbunben:  3»ifä>en  bem  Sifferblatte  unb  bem  sorbern  Uhr* 
beben  ift  an  ber  #filfe  beS  üflinutenjeigcrS  ein  ©etrtebe  «  Don 
ge^n  $rieb(*6<fen  befejtigt,  tiefet  greift  in  ein  Stob  J  Don  t>ier$ig 
Sehnen,  ba§  fogenannte  XSecbfelraö ,  an  beffen  Ere  ein  ©etriebe 
bon  $wolf  S&riebffocfen  feftftfet,  welche*  ba§  etamdentaft  toon  36 
Sännen  bewegt;  biefeS  ©tunbenrab  wirb  über  ber  $ülfe  be§  9Ä?V 
nittenjetgerS  auf  einer  jweiten  $filfc  aufgefegt,  fo  bag  jene  in* 
ner&alb  tiefer  ftd>  leicht  treten  fann.  2Me  «g>ülfe  be§  ©tunben* 
rabeS  ragt  auf  bem  Sifferblatte  etwa$  weniger  berüor ,  al§  jene 
be$  9Rtmnenrabe§,  unb  auf  ihr  wirb  ber  ©tunbenjeiger  h  befc« 
ftigt.  En  ber  2Cre  be§  2Rinutenrabe§  jwifeben  ben  jwei  Uf>rb5ben 
jteeft  noch  ein  betriebe  c  bon  12  SSriebjlScfen,  welches  in  ein 
8tabD  ton  96  Sännen,  ba§3afai5tao,  eingreift;  an  ber  _2fre  bc§ 
Sufaferabe«  ift  ein  ©etriebc  d  t>on  16  Srfebftocfen  befejiigt,  unb 
greift  in  ein  9lab  E  ton  96  Sahnen,  ba§  XDalwivtä  genannt/ 
weit  mit  beffen  ttre  eine  SBatje  t>on  iy4  Sott  im  Durchmeffcr 
terbunben  Ift ,  worauf  fleh  eine  ©chmtr  ober  Darmfatte  16mal 
nebeneinanber  in  bie  f^raubenfSrmigen  Vertiefungen  aufwinben 
laßt;  bie  SDarmfaite  wirb  um  eine  3ugroüe  geführt ,  welche  ein 
©ewteht  Don  meiern  9funben  tragt,  unb  mit  ihrem  (Snbe  unten 
am  Uprboben  befejtigt  ijh  2)a§  SBatjenrab  ift  mit  ber  2Bal$e  burdjj 
^Beihilfe  eines  ©perrabeS  unb  ©perrfegelS  fo  Derbunben,  bag  ba§ 
mittel(l  ber  Darmfaite  aufgewunbene  2Cuf5iehgewtcht  bie  2Batyc 
fammt  bem  Stabe  umbreben  f onne ,  wenn  aber  ba§  ©ewtdjt  ab» 
gelaufen  unb  bie  Uhr  wieber  aufziehen  i|t,  mug  bei  biefer  Um* 
bretjung  ber  Sßa^e  ba$  SBaljenrab  in  8tobe  terbteibem 

Die  Sahne  be8  ©teigrabeS  (gig.  169)  werben  burch  ben  fo«  1 
genannten  tfnfer,  bie  -äernmang,  wechfelweife  aufgehalten  unb 
wieber  loSgelaffen.  Der  ZnUt  ift  an  ber  tfre  FG  (gig.  168)  bc* 
fetfigt,  an  welker  eine  ©abel  GHI  fejt  tffet;  tiefe  greift  in  bie 
penöelfiange,  welche  mit  einem  (Snbe  bei  K  mttteljt  einer  bieg* 
famen  geber  IM  herabhängt,  unb  am  anbern  <£nbe  eine  fchwerc 

19» 
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392  ärotite*  8ft$t  ttnwtnbungen  bet  6tati& 

mit  «et  aufgefütterte  meffingene  Sinfe tOfa  Sangt  nun  ba*  9tn* 
bei  an  ju  Owingen ,  fo  theiltftcb  tiefe  ^Bewegung  mittelft  bet  <3a# 
bei  bem  3Cnf  et  mit,  unb  ba§  ©teigrab,  welche«  ohnehin  bureb  ba§ 
aufetebgewiebt  getrieben  wirb,  liefert  bem  9>cnbel  ben  »Sttygcn  6r* 
faö  an  äraft ,  bamit  bie  Schwingungen  ununterbrochen  fortbau* 
ern,  fo  lange  ba&  2Cuf äiebgewiebt  nicht  abgelaufen  ift. 

573.  Jolgefatf.  2>a  jeber  Sahn  bc$  ©teigrabe§  bureb  ben 
TCnfet  zweimal  auSgelöfet  wirb,  fo  entfpreeben  einem  Umlaufe  bcS 
©teigrabe§  60  Schwingungen  be&  Denbel§;  bauert  nun  jebc 
©cbwingung  1  ©efunbc,  fo  gefegt  iefccr  Umlauf  be$  ©teigrabeS 
in  einer  Minute.  £a  nun  ba$  SBittcirab  80,  ta§  9Kinutenrab  90 
Sahne  bejifet,  unb  bie  jugehorigen  ©ctrtebe  10  unb  12  SEriebftocfe 

haben,  fo  entfprechen  jebem  Umlaufe  be$  2Rinutenrabe§  l_==60 

Umlaufe  be§  ©teigrabeS,  b.  I  ein  Umlauf  bc§  5föinutenrabe8 
dauert  eine  ©tunbe.  (Sben  fo  ergibt  fich  bie  Sauer  eines  Umlau* 
fe§  *om  ©tunbenrabe  gleich  12  ©tunben,  t>om  SBaljenrabe  gleich 
48  ©tunben,  unb  bie  3eit,  na*  welcher  ba$  Eufeiebgewtcbt  ab* 
lauft,  gleich  32  Sagen. 

674*  €rkläruncj.  2)ie  2tnfepreflc  befielt  aus  $wei  ©tfifeeti 
AC,  bie  parallel  ju  einanber  gepellt  ftnb ,  unb  ein  Swifchenjlücf 
EF,  ba§  Prebet,  aufnehmen,  welche«  jwifchen  ben  beiben  ©tu** 
jen  auf  unb  ab  bewegt  werben  f ann ,  wobei  e$  in  einem  in  be» 
©tüfeen  angebrachten  ©cblifce  tnn  feine  Eeitung  ftnbet.  fKit  bem 
$re£brete  ijt  ein  äöinf  elhebel  ABB  wbunben,  beffen  beibe  ©eben* 
fei  AB,  BB  mitteilt  burebgefteefter  SBoljen  in  A,  B  unb  B  f»cf> 
brehen  laffen.  SBenn  nun  im  ffiaum  EEGH  ber  &u  preffenbe  ©e# 
genjtanb  eingelegt  wirb,  unb  eine  Äraft  mitteilt  ber  #anbhabe  P 
wirft ,  fo  breht  fich  ber  Zxm  AB  um  ben  9>tmf  t  A,  Riebet  na* 
bert  fich  beffen  Gnbpunft  B  ber  ©tfifee  AC,  unb  weil  bie  Sange 
be$  ^weiten  HrmeS  fich  nicht  anbern  f ann ,  fo  rueft  ber  $unf t  B 
fammt  ber  ^regplatte  EF  herab,  unb  übt  bafelbft  einen  2>rucf  au§. 

575*  aufgäbe.  2Cu6  ber  gegebenen  äraft  r  unb  bem  beob* 
achteten  Söinf  el  BAB  =  «  bie  äraft  Q  au  bejtimmen ,  mit  wel* 
eher  bie  $reffung  vor  fleh  geht. 
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IX.  «prinafp  t>e*  oittucNen  ©efötttnbigleitcn,  203 
:JUfldfttng.  ©efet  man       =za,  BD=z  b,  fo  ergibt  fid) 
p_  fy(y-oHin'g) 

SRan  jiefce  PD  fenfre#t  auf  ,  fefee  ^JB  = 
PD=y  \  ba  butcty  bte  (Sinwirfung  ber  «Kraft  P  na&e  am  9>unft 
21  tiefer  9)unf t  bct  ©tüfee  ftcfc  nähert ,  wctyrenb  bct  tyuntl 
B  ft$  t>on  w4  in  bet  Stiftung  J3C  entfernt ,  fo  finb  <fcr,  %  bie 
tirtueUen  ©efönnnbigfeiten  ber  ärafte  Q,  P,  unb  man  &at  für 
ba3  ®Jei*gewic&t 

L  P<?y  +  Qdx  r=  0. 

GS  tjl  aber  *^P+BP=y  (a*--y*)+V  (b'-tf) ,  t<mna* 


VC«'-**)  ~  VO*-?8) 

obet  toett  ^  =  asina ,  V(«'  —  y1)  =  acosa  Vi  fo  folgt  nadt) 
©ubftitution  tiefet  Sßert^c 

,  i  asmadu 


V  (&  —  o'sin'a) 

unb  $iemii  erhalt  man  aus  L  na*  £mwegtajfung  be$  gafcore  «V 

HL     P  =  ?[tga  +■   v   I 

asiucic  J 

worauf  ^  fcßleid^  folgt. 

576.  anmerkunfl.  SCußer  ben  bereits  angefügten  SBerfeti 
tonn  noefc  empfohlen  werben : 

3*>e  ,  3.  ^.  X ,  <5pftem  be«  reinen  unb  angewanbten  2Re* 
tyanil  feper  Körper,  Söerlin  1802.  2  S5be. 

mobiaa,  2u$*  5t>,,  Sefcrbucb  ber  ©tattf.  Seipjig  1837.  2$& 
Unb  su  ben  in  (305)  angeführten  ©giften  wirb  nachgetragen : 

poncelet,  Ueber  bie  Stabilität  ber  Srbbefleibungen  unb  bereu 
gunbamente.  7L\x$  bem  gran&öf.  überfefet  um  3.  XD.  Ä^meyer, 
»raunf$»eig  18d4#  * 
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S>  r  f  1 1  e  8  SS  ti  $. 

I.  JPreie,  geradlinige  ßewegung. 

577.  «Erklärung,  ßine  Äraft  ,  (ofetn  fie  bie  ^Bewegung  eines 
angegriffenen  materiellen  fünftes  ober  be§  i&m  juge&5rigen  gan# 
gen  JSörperS  erjeugt,  $eißt  beeeegenbe  Äcaft.  SDtcfc  i(l  eine  mo* 
menwne  Straft,  wenn  fie  bloß  im  erften  ttugenblicfe  ber  33ewes 
gung  auf  ben  Äfaper  einwirft;  wofern  fie  ab^r  wa&renb  ber  gan» 
jen  Seit  ber  Bewegung  tfeätig  iji,  fo  (ieift  fie  befdrfeanigende 
Kraft.  ^Derjenige  SE&eil  ber  befdf)leunigenben  .ftraft,  weichet  auf 
bie  Gin&eit  ber  Sföafle  entfallt ,  &eigt  bie  »efcblcimigung  be$  be* 
wegten  ÄörperS. 

578.  Jolgefatf.  9la$  bem  ©efefcc  ber  SErag^eit  erzeugt  eine 
momentane  Äraft  nur  immer  eine  gleichförmige  f  gerablinige  23e» 
wegung  (18).  #eißt  aber  P  bie  befc&leunigenbe  äraft  unb  M  bie 
bewegte  Sttaffe ,  fo  tjl  bie  SBeftyleunigung  be$  bewegten  JSörperö 
P  :  Jüf4 

579.  €rklanmg.  3ft  bie  SBefc&leunigung  ber  Bewegung  Ion* 
ßant,  fo  f)eigt  bie  Bewegung  eine  gleichförmig  befcbletmigte  ober 
eine  glcicbfo vmig  verwerte  Äewegrmg,  jenac&bem  bie  33ef$leu* 
nigung  mit  ber  Dichtung  ber  ^Bewegung  jufammenfaßt,  ober  aber, 
igt  entgegenwirft.  3(1  hingegen  bie  S5efd;leuntgung  be$  bewegten 
materiellen  fünftes  nacj>  iraenb  einem  ©efefcc  t>eeanberli$ ,  fo 
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nennt  man  bie  Bewegung  eine  veranfcerlicbc  Äewegung.  SWan 
nennt  JÄnfangagefcfrunnDigEeit  Meiernde,  mit  weitete  ein  mate* 
tteller  ipunft  feine  ^Bewegung  angebt,  ÄnöessefcburintncjEeU  aber 
iene,  bie  ihm  nach  Söetflufl  irgenb  eine«  3eü  <  augehört. 

580.  feljrfat*.  2Me  ©efcbwmbigfeit  einer  t>erSnberlichen  §Be* 
wegung  ift  bet  Quotient  au*  bem  Differentiale  beS  Raumes,  ge* 
t^eilt  burch  baS  Differentiale  ber  Seit. 

Öcweis.  ©efefct,  ein  materieller  9>un?t  werbe  t>bn  einet  be* 
fcbleunigenben  Äraft  getrieben ,  unb  betreibe  ben  2Beg  a  in  ber 
Seit  t,  bie  tym  bann  augebörige  ©efebwinbigfeit  beiße  v,  SBacbfi 
nun  bie  Seit  t  um  & ,  fo  würbe  bie  ©efebwinbigfeit  v  um  dt, 
unb  ber  Sfcaum  a  um  «fo  gunehmen,  unb  wenn  bie  ^Bewegung 
wahrenb  ber  unenblicb  fleinen  Seit  dt  aß  gleichförmig  betrautet 
wirb,  fo  erhält  man 

da  =  (v  *f-  «ft/)efr  =  t/cfr 

weil  in  bem  eingeflammerten  ttuSbrucfe  dv  gegen  v  Dcrfcbwinbet 
(71.  624) ;  allein  v  +  dv  ift  biejenige  ©efebwinbigfeit,  welche  bet 
bewegte  Dunft  erft  na«  Herflug  ber  Seit  dt  erhält,  unb  ta  tiefe 
ftettg  wachft,  fo  ift  eigentlich 

ds  <  (v  H-  dv)dt,  aber  jugleicb  da  >  vdt, 
weil  t>  bie  ©efebwinbigfeit  beS  bewegten  fünftes  ^u  @nbe  bet 
Seit  t  t>orfieat/  unb  tiefe  wegen  ber  befcbleunigenben  Äraft, 
welche  wahrenb  be§  SeittbeilcbenS  dt  tbatig  ijt  ,  aunebmen  mu§, 
unb  erjt  na«  Ablauf  beflelben  in  v  +  dv  übergebt;  ba  nun 
beibe  ©renjen  ber  ©röße  da  in  einanber  fallen,  fo  ifi  «fr gleich 
vdt,  mithin  v  =  da  :  cfr. 

.  581.  JTolgrfatj.  «Man  fann  baher  bie  aeranberliche  Bewegung 
erne5  materiellen  fünfte*  wahrenb  einer  unenblich  fleinen  Seit 
dt  wirflich  aie  gleichförmig  betrachten ,  wie  immer  auch  bic  bc* 
fchleunigenbe  äraft  befchaffen  fein  mag. 

582.  •rrnftfet!.  ©je  »efchleunigungen  fmb  ben  wahrenb  bet 
3eiteinbeit  burch  fie  erjeugten  ©efebwinbigfeiten  proportional, 
©inb  nämlich  G,  g  bie  Söefcbleuntgungen  jweier  Bewegungen, 
unb  V,  v  bie  in  ber  äeiteinbeit  eräugten  ©efchwinbigf eilen ,  fo 
bat  man  G  t  g  =  V ;  v. 
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583.  /oi^efatf,  2)a  aber  (?  =  P :  MT,  #  =  p  :  w  1(1  (578),  1 
wenn  M,  m  bie  bewegten  Waffen,  unb  P,  p  bte  Äräfte  betauten, 
fo  bat  man  auü)  P  :  />  =  Jtff^:  «w.  3fl  bi**  p  bie  (Knftct* 
bet  Gräfte»  unb  eben  fo  r  bte  (Sinbeiten  betroffen  unb  @e# 
fcbwinbtgf eiten ,  fo  bat  man  fofort  P  =  üf.F#  wo  P,  ÜT  Fab# 
folute  3al;len  bedeuten. 

584.  Erklärung.  Gin  fPtobuf t  wie  (583)  au«  bet  SKaffe  eü 
ne5  ÄötpetS  in  beflen  ©efc&winfcigf eit ,  beißt  bie  Äetoeamtgs* 
gt%  be$  äorperS. 

585.  Ctljrfatj.  Söenn  bie  befcbleunigenbe  Äraft  fon(tant  t(t, 
fo  tfi  bie  Aenbetung  bet  ©efebwinbigfeit  wä&renb  bet  unenblicb 
fleinen  Seit  dt,  gleicb  bem  $Probufce  au5  bet  SBefcbleunigung  in 
Da$  Differentiale  ber  Seit. 

Öewtis.  Angenommen,  g  wate  bie  fonjtante  ©eftyleunigung 
bet  ^Bewegung ,  unb  fonacb  aueb  bie  ©efebwinbigfeit,  welche  bet 
bewegte  $un?t  tn  bet  Seiteinbeit  etlangt;  tn  ber  folgenben  Seit« 
einbeit  tfl  bte  3una(>me  ber  ©efebwinbigfeit  abermals  g,  atfo  nacb 
Ablauf  von  jwei  -Seitcinbeiten  2g,  unb  eben  fo  tfl  3g  bie  ©e* 
febwinbigfoit  be$  bewegten  fünftes,  naebbem  btei ,  unb  überbaupt 
ng  naebbem  n  ber  Einbeit  gleicbeSeittfceile  »erjhicben  fmb.  9Kan 
(tebt  bi«auö ,  bag  tiefe  bureb  bie  fonjtante  SSefcbleunigung  tu 
jeugten  ©efebwinbigf  eiten  genau  bet  Seit  proportional  warfen.  3|t 
alfo  dt  bte  unenblicb  Heine  Seit  ber  ^Bewegung  eines  materiellen 
9>unf  te§ ,  wabrenb  welket  bie  fonjlante  SBefcbleuntgung  g  eine 
Sunabme  bet  ©efebwinbigfeit  dv  erzeugen  foll,  fo  folgt  fogleicb 

dv  =  gdt. 

586.  feljrfat*.  Aucb  bet  bet  toeranbetlicben  ^Bewegung  ^at  bte 
Aenberung  bet  ©efebrombigfeit  ba§  q)robuh  auö  bem  £>ifferen* 
ttale  bet  Seit  in  bie  Söefcbleunigung  jum  Söertbe* 

ßtmiz.  (Sei  q>  bie  öer5nbertt#e  SSefcblcuntgung  efneS  mate* 
Hellen  fünftes  ju  <£nbe  bet  Seit  t,  unb  v  bejfen  ©efc^winbigf eit ; 
Snbett  fub  nun  wabrenb  bet  Seit  dt,  q>  um  dg>,  unb  v  um  dv, 
fo  tfl,  weil  g>  wacbji, 

dv  :>  (fdi,  aber  dv  <  (jcp  -h  dcp)dt, 
weil  93  bie  S3ef$Ieunigung  8U  Anfange  unb  <p  +  dq>  btefelbe 
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etil  ju  (Snbe  ber  Beff  dt  bcjdt^trct.  öetbe  ©renjen  ffic  dv  faden 
aber  wegen  (K.  624)  in  efnanbetj  folglich  ifl  dv  =:  <pdt. 

587»  JFalgefatf.  £>et  lefete  EuSbrucf  liefert  <p d  v  :  dt, 
ober,  wenn  man  ßatt  <&  bejfen  2Bertf>,  au5  ber  Sifferentitrung 
tet  ©teidbung  v  =  efr  :  dt  fefet,  erfcölt  man  q>  =  :  cfc«, 
b.  t.  in  Stötten:  ?Dte  Äefcfrleanigang  bei  Oer  vtt&nSetlidjen 
2&et»egang  eines  materiellen  punVtts  ifi  $kid)  Dem  (Uaotienten 
ans  Dem  ^Differentiale  Der  (EefdjajinDigEeit  Darcb  Das  JDiffe* 
rentiale  Der  Seit  oDer  aber  Die  Äefcbleanigung  ift  glcid/Dcm 
^weiten  SDiffcrentiüle  Des  Äanmes,  getfreife  &ucc&  Das  (ttuaDrat 
0e3  SDifferentiales  Der  Seit. 

588.  Ccbrfatj.  Sei  ber  ^Bewegung  fd&wcrer  Ä5rper  na$  \>tu 
titalen  Sfcißtungen  gelten  bie  jwei  gormein 

I.  v  =  c  Hh  £*,  II.  s  =  cj  Hh  %g*y 
in  welchen  c  bie  bem  Jtorpet  mitgeteilte  ©efebwihbigfeit ,  g  bie 
33efcbteumgung  ber  ©cbwere  (etwa  31*/*  S3erl.  gug  =  31.03 
SB.  gug  =  9*81  SWeter),  t  bie  wa&renb  ber  Bewegung  verjtri* 
«^ene  Seit,  v  bie  &u  <£nbe  tiefer  Seit  bem  Äörper  gugel?5renbe 
©efcfcwinbtgf  eit ,  unb  *  ben  wafcrenb  ber  Seit  vom  fcfcweren  Sttu 
per  aufgelegten  2B«g  bebeutet. 

ßtmtis.  Waä)  (585)  fyat  man  dv  =  g-dfc;  integrtrt  man  bie? 
fen  TluSbrucf,  fo  folgt  v  =s  +  C,  wo  C  bie  Äonftame  ber 
3ntegtation  Dorfleat,  bie  fo  benimmt  wirb.  SBar  namlt^  p  En* 
fang  ber  Seit  *  bie  bem  Körper  ertbeilte  ©efebwinbigfeit  gleicfc  c, 
fo  muß  für  *  =  0,  v  =  c  werben,  alfo  iffc  C  =  c,  unb  fonadb 
i;  =  c  wenn  bie  Stiftung  ber  ©efd)winbigfeit  c  mit  ber 

Vertikalen  SRidptung  be5  frei  faflenben  ÄpryerS  übereinfallt ;  iß  fte 
aber  biefei  entgegengefefet,  b.  i.  wirb  bem  Körper  eine  ©efebwin* 
bigfeit  mitgeteilt,  welche  benfelben  von  ber  <5rbflacbe  in  vertikaler 
Stiftung  ju  entfernen  vermag ,  bann  i(l  v  =  c  —  gt,  unb  aß« 
gemein  v  =2  c  ±  gt.  «Kit  biefem  SBertbe  von  t>  erhalt  na$ 
(580)  wegen  ds  =2  traft,  efr  =  (*  ±  #/)cfr ,  woraus  burd>  bie 
Integration  folgt 

8  =  et  Hb  Vlg^ 
wo  bie  Äonftante  oerfc^winbet,  ba  s  mit  1  augleic^  null  wirb. 
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589.  -folgefatf.  gfir  0  =  0  erbfflt  man  aud  1« 

III.  v  zzgt  unb  au«  IL ,  IV.  •  =^  .mittet?  welche*  gor* 
meto  ft#  bie  betonnten  ©efefce  frei  faHenber  Äörper  o&ne  ©c&wie* 
tigfeft  abreiten  laffen. 

590.  Crljrfatj.  3m  freien  Salle  »erhalten  ftd)  t)le  in  t>erfd;iec 
benen  Seiten  aurfiefgetegten  Staunte  wie  bie  £luabrate  tiefer  Sei? 
ten,  unb  aud)  wie  bie  &uabrate  ber  $ü  (gnbe  ber  (Bewegung  er* 
langten  @efc$wfnbigreiten.  . 

0e»*t0.  m  gormel  IV.  f  =  liefert  1  =  ,  unb 
für  biefen  SGBertfc  er&Slt  man  aud  gormel  ni. 

V.  v  =  &t  =  g-\ /?f  =s  V2^,  ober  «  =  ~ 

V  g  2g 

gfir  ein  anbere*  S,  T,  7"  gilt  analog 

VI.  S  =  VtffT",  unb  VIL  S  =      :  2g>  ba&e« 

6'  :  «  =  T*  :  1*  unb  Ä  ;  «  =  P  :  va. 

591.  -folgeret*,  ©efet  man  in  gormel  VI.  T  =  »*,  unb  in 

IV.  t  =  («  —  l)r,  fo  folgt 

S  —  *  =  %«nV  -  (»  -  1)«]  =  V^(2n  -  1># 
b.  i.  Die  in  einzelnen  3eitt(>eilen  jurud^eleaten  Ääume  vettml* 
ten  fiel?  tpic  Die  un^etaoen  Safrlen. 

592.  frljrfatj.  £er  im  freien  gaU  binnen  irgenb  einer  Seit 
jurficfgelegte  Staunt  ifi  nur  balb  fo  gtog ,  al3  ber  gleichzeitig  in 
gleichförmiger  Bewegung  mit  ber  (SnbeSgefc&aunbigfett  betriebene 
Staunt« 

tfewet*.  gflultfplijirt  man  bie  gormel  III.  mit  %f ,  fo  ergibt 
ptt>  %vt  =  allein  na*  gormel  IV.  iji  %g*'  =  *$  bem* 

nacb  wirb  *  =  */tvU  SGBirb  aber  ber  ffiaum  «'  binnen  ber  Seit  t 
mit  ber  ©efebwinbigfett  c;  gleichförmig  betrieben,  fo  folgt  =  tf, 
mitbin  *  =  %$\ 

593.  Aufgabe,  <gfo  febwerer  Körper  wirb  mit  einer  gegc# 
Denen  ©efcbwmbigfeit  aufwärts  geworfen  5  man  fragt  nacb  ber 
Seit  feine*  BufjietgenS  unb  na*  ber  £öhe,  bie  er  bann  erreicht  bat. 


L  ^eif«  ocrabllnio«  93e»to«nß. 
Äiiflöftttifl.   ES  fjl 


oaa 


1  =  1,  ,Ä£ 

5"  2& 


ßtmis,  jDie  gormein  I.  II.  in  (5SS)  enthalten  bie  oollflan* 
tilge  fcofung  ber  Aufgabe,  ©efet  man  in  L  bie  Enbe$gcfcbrotnbig< 
feit  v  =  0,  f  o  wirb  c  —  gt  ss  0,  alfo  t  wie  oben.  SRtt  tiefem 
SBert^e  von  *  liefert  btc  gormel  IL 

^     8*  TS* 

594.  Äufgabr.  Ein  Äörper  wirb  auf  eine  gegebene  $öfce 
über  bie  Erbflacbe  gehoben,  unb  fobann  tfcb  felbfi  überladen;  man 
fragt  na$  ber  (Sfcfcbwinbigfeit  unb  £auet  feiner  (Bewegung,  wenn 
er  bur$  einen  gleichfalls  gegebenen  (Raum  gefallen  Ijt 

3Uftöfung.  ^eigt  h  bie.^S&e  über  ber  Etbftäcbe,  ju  welker 
ber  febwere  Äörper  gebraut  worben,  unb  a  ber  Sfcaum,  butcb  ben 
er,  fleb  felbjl  fibetlaffen,  gefallen  ijt,  fo  flnbet  man  für 
wo  r  ben  $albmeffer  ber  Erbe  bebeutet, 


OÄ— «')  +  %a.arccos. 


HJerom.  ©ei  ^fC  =  r  (gig.  171)  ber  #albmeffer  ber  als 
Äugel  betr arteten  Erbe,  unb  ber  £5rper  anfänglich  in  B,  wab* 
tenb  AB  =  h  gegeben  ijt;  eS  wirfe  auf  benfelben  in  ber  füify 
tung  JBC  jietig  bie  ©cbwere,  jeboeb  unter  aSorauSfefcung,  baß  fte  im 
»erfe&tten  S$et^a(tniffe  ber  £uabrate  ber  Entfernungen  bon  bem 
SKtttelpunfte  C  ber  Erbe  (lebt.  Sfl  ber  Körper  in  ber  Seit  t  bon 
B  nacb  -D  gefommen,  wo  BDzzs  ijt,  fo  iji  Z>C=A-|-r— #=a— * 
feine  Entfernung  bom  Mittelpunkt  ber  Erbe;  fei  alebann  q>  bie 
SSefc&leunigung  ber  ©#were,  alfo 

* 

(a-*y:r*  =  g:  <p,  gib»  9  =  ,  unb  nodb(587) 

(a  —  «) 

«p  ss  —  —  gy* 
multiplijirt  man  beiberfeitS  mit  2ds,  fo  folgt 
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— ■  ■      —  — .  u  •  . —  sz  »i/rr  •  ■ 
de  dt*  — 

We  Snwgtatfon  gf&t  wegen 


.     «>  =  ^  = +  c. 

.  Sjt  nun  ju  Anfang  ber  ^Bewegung  bie  ©efdjwinbigfeit  null, 
alfo  v  ss  0  ffir  *  =  0,  fo  bleibt  C  =  —  S^r'  :  a,  unb  batyer 
t>oß|tai*big 

o  —  *         o     ~~~    a  Va  — "~"  eft3 

Um  no*  bie  Seit  bet  Bewegung  ju  ftnbcn  ,  I5fe  man  biefe 
©leicbung  in  öejie&ung  auf  cfc  auf,  fo  ftnbet  man 

welken  Eu§bru<f  man  fo  fcfcreiben  fann : 

dt  _  iwär  (%■--«)*      %«  ♦  <fe  1 

rV2ffL  V(oj-4')  V(a«— O-J 

>      '  *  r  •        ».  <        •••••        *  . 

£)a  bet  gtylet  beS  evften  ©liebe«  ba$  Differentiale  ber  tabifalen 
©räße  im  kennet  i(i,  fo  bat  man  na*  (911) 

/'(%«  — *>7*  =  V(a»  —  O,  ba§  aweite  ©lieb  fmbetman 

na*  3nt.  143)     '/taf—Jf——  s=  %a  ♦  arecos a  ~~ 

unb  beibe  2Cu$brü(fe  weinigt  liefern  <  wie  oben.  . 

595.  Aufgabt.  @in  fcfywerer  Körper  wirb  im  wiberftefcenben 
Littel,  bejfen  2$iberjhnb  bem  &uabrate  ber  ©efebwinbigfett  be* 
bewegten  ÄorperS  proportional  tfi,  toertifal  abwärts  gelaffen;  bie 
©efcfcwinbigfeit  befielben  unb  ben  jurücfgelegten  SBeg  $u  bejUm* 
men,  wenn  bie  Dauer  ber  Bewegung  gegeben  iß, 

ÄttflöfttnjT.  SBenn  ber  SBiberftonb  be*  SRittelö  bur*  mv%  t>ou 
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L  Stele,  ßerfttHnlge  ©etoeßung.  *«0i 
gelleHi  wirb,  wo  »  ein  erfafaungSfoeftfatent  ijl,  fo  {>at  man  für 

* = = fesyjf. — h  *  -  t) 

fleweis.  £fe  bettegenbe  «ftraft  1(1  In  iebem  2ügenMlcfe  bet 
SSewegung  bem  Unterfc&iebe  awifd&en  ber  $öef$leunigung  bet 
©cfcwere  unb  bem  SBtberftanbe  be$  9Rittel§  gleich  SRan  &at  alfo 

g>  =  ~  =  g  —  «11;«  #  unb  f)terau$  &  ss 


tft  #  —  mv* 

n>el$e§  na<&  3nt.  57) 

I>  *  =  *  Vg  +  ^-obet  > 

C  OH 


liefert.  58ejcid;net  man  tiefen  2fo§bru<f  mit  *#  fo  folgt  aus  ber 
©leictyung 

ft  =       -  "V" ,    ,  _  1  -  *«/£ 
Um  ben  jurücfgelegten  2Beg  be$  Äorperä  ju  finben,  tat  man 


f7«  r=  iy7/  zr: 


dfo  na$  Snt.  37) 

£>a  nun  für  v  =  0,  *  =  0  t|t,  fo  »irb  C  =  ba&cr 
»oüftänbig 

ii.    3=:- ±.i(i  -  üüt\ 

596»  JFolgefat*.  35a  bem  2Cu$brucfe  *  =  e'2tVe«  gcm5g  m{t 
ber  Suna^me  t>on  t  bet  SGBertf)  von  *  immer  abnimmt  unb  jutefet 
mfebwinbet,  fo  nähert  flefc  t>  immer  me&r  einer  fonjianten  ©röfe 

,  b.  u  t>ie  Äcwegong  eines  im  ont>etfief>en&en  Wittel  frei  fal 
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tenben  feieren  Storpers  nafcert  (id?  Ocfio  mefcr  einer  gleich* 
formten  #ewe$oncj,  )'c  länger  fTe  txwert* 

597.  Aufgabe.  <£\n  fdjwerer  Jt5rper  wirb  !n  einem  tütber* 
Petenten  bittet  ttertif  al  aufwärts  geworfen ;  feine  ©efcbwtnbigs 
feit  unb  ben  jurücfgelegten  2Beg  nad)  SSerjlug  einer  gegebenen 
Seit  $u  befttmmen. 

^ttflört!tt0.  4>eigt  <?  bie  ©eföwinbigfeit,  mit  welcher  ber  &ox; 
per  toertifal  aufwärts  bewegt  wirb,  mv*  bie  ©r5ße  beS  SBiberftan* 
beS  in  iebem  tfugenbltcfe  bet  Bewegung,  unb  £ur$e  balbei 


.fo  fcat  man  t;  =  tg*  X  t/i-,  «=  — 


\  m         2m'' g  +  mv* 


ßtmxs.  $)a  bie  {Bewegung  beS  ÄorpetS  in  einer  9li$tung 
tor  fi<&  gebt,  welche  ber  SRtcbtung  ber  ©cbwere  fowo&l  als  aud) 
jener  beS  wiberfte&enbett  ÜRittelS  gerabe  entgegengefefct  i(l ,  fo  fcat 

man  <p  =  -  g  -  m?  =  ^,  mithin  Ä  = 
©ie  Sntegration  naeb  3«t.  55)  liefert  nun 

Um  C  ju  be|timmen ,  fei  c  bie  ©efd&winbigf eit ,  mit  welker 
ber  äörper  aufwärts  geworfen  wirb,  fo  &at  man 

0  =  —  *TctSc\/-  +  C,  atfo  C  =-  nrctgcX/- 

* 

unb       f  =  — ^j^aretge^—  —  aretgv  y~J 
hieraus  ergibt  ftc|> 

aretge^-  —  ty/gm  =  aretgt;  ^ 


7« 

5* 
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ober      *  -3  orcig         ,  Q[f0  „  c      .  y/JL 

gerner  &at  tnan 
c?j  =  tM&  =  ^ — ,  unb  na*  Snt.  37) 

» 

fjl  nun  *  =  0  für  v  =  <?,  fo  wirb  C  =  —  l(g  +  mc% 

2//* 

mhVn      s  =  JL  /  ±  mc* 

2m  *g  -fr. 

598.  .folgcfatj.  gragt  man  na$  ber  größten  $5(>e  A,  m 
welker  ber  Körper  ouffictgen  fann ,  fo  tft  9  =3  0,  h  =  £ 

fona*  Ä  =  ±       +  üüN 

bic  Sauer  bc§  ttuflleigenS  iff  übet 

Um  bie  Seit  ?  t*3  SRieberfieigenS  au  befltmmcn ,  fcat  man 
au§  IL  (595)  h  jiatt  s  fefeenb 


=  1  —  — \   alfo  ^  =  Ü  (l  —  * 

ff  m 

unb  mit  biefem  2Bert&e  liefert  bie  gormel  L  (595) 


ft  =   1     ,  Vg*  4-  vyfm 


599*  anmcrlwng.  Die  ©umme  ber  tfuSbrficfe  für  t  unb  <* 
gibt  bie  Swifcbenjeit  ber  Bewegung  be$  üertifal  geworfenen  Äör* 
per§,  welche  bei  SSerfucben  beobachtet  werben  fann,  unb  woraus 
ftcb  bie  ©röße  m  ober  ber  «Koeffizient  beS  2Btberflanbe3  ber  ßuft 
beregnen  laßt.  Wer  eben  folebe  fBerfucfce  ic&rcn  babureb,  baß  feine 
Uebereinflimmung  gewonnen  wirb,  entwebet  baß  ber  2Biber(lanb 
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bet  ßttft  einem  gan&  anbern  ©efefee  untetwotfen  ifr,  ober  bag 
no*  anbete  ^inberntfle  ,  unb  namentlich  au*  bie  Reibung  bet 
Jtugel  mit  ber  ßuft  in  Rechnung  ju  bringen  waren,  wenn  bic 
83crfu*e  mit  ber  ffie*nung  übercinjtimmen  follen.  . , 

IL  ®ie  tDurfbeweflunj. 

l.  gm  luftleeren  Waume. 

600.  €rklär«n0.  Söenn  bte  &t*tung  ter  ©eföwinbtgfett, 
wel*e  eine  momentane  Äraft  (577)  bem  ÄSrpcr  ert&eilt,  t>on  ber 
Derttfaien  Sfcicbtung  abweist,  fo  beißt  bie  Bewegung  be$  f*weren 
Körpers  eine  XPurfbetregong ,  ber  von  bem  ÄSrper  jurücfgelegte 
SBeg  &eißt  bie  XPutflurie  ober  &at>n  be§  geworfenen  ifcorper«, 
bie  (Entfernung  be$  9)un?te$,  in  welchem  ber  Körper  aufgelegen 
tjt,  unb  iene§  fünftes,  in  welkem  berfelbe  bie  but*  ben  erjlern 
gezogene  fcorijontale  Gbene  wieber  trifft,  bie  XDntfwtitc,  bie  du 
bßbimß  be§  aufjleigenben  ÄörperS  ju  irgenb  einer  Seit  über  ben 
£orijont  bie  XOtxtfbobt,  unb  ber  SBtnfel,  ben  bie  9tf*tung  be§ 
2Burf$  mit  einer  horizontalen  ©eraten  in  ber  (Sbene  be$  bewege 
ten  £5rper5  einfcbliegt,  wirb  ber  ÄlevationsannEe!  genannt.  2>te 
bem  Körper  t>on  bw  momentanen  JSraft  mitgeteilte  ©ef*winbig* 
fett  wirb  bur*  bte  #öf)e  gemeffen ,  au§  welker  etn  materieller 
$unft  im  luftleeren  Staunt  frei  faden  mügte,  um  biefclbe  ©c* 
febwinbigfeit  ju  erhalten.  Wlan  nennt  fte  bte  (BefcbrcinöigEeits* 
fcöfce,  unb  hat  na*  (590)  ben  SBerth  h=ic*:2g. 

601.  Celnfat*.  2>te  SBahn  be$  geworfenen  ä5tper$  t(l  eine 
Parabel,  beren  Parameter  baS  Vierfache  ber  ©ef*wtnbig?eit$höhe 
betrögt. 

ßtmi*.  ©et  AT  bie  9li*tung  be$  ööurfS  ju  Anfang  bet 
{Bewegung,  AQ  eine  bur*  ben  £)rt  ^  be$  äörperS  gesogene  $o* 
ttjontale,  AX  aber  eine  t>erttfale  ©erabe.  Wart  wa&le  ben  $unft 
A  jutn  Urfprung  ber  .ßoorfcinaten,  unb  AX  sur  tfre  ber  .r, 

&ur  2lre  ber  y,  fo  fann  man,  wenn  na*  Herflug  einer  3eit 
t  ber  Körper  won  A  na*  M  gefommen  ijt ,  beffen  Äoorbinaten 
AP  =:  x,  PM  =zy  fmb,  biefe  Sßcrfefcung  beS  ÄörperS  t>on  A 


\ 


n»  JDi«  ©urfbettföung.  S03 

•  *  * 

na$  Jf  a&  (Stge&nif  te*  gleicfoeitigett  (Srafcttfung  jtt>e!et  Gräfte 
betrauten,  beten  eine  nacb  bet  SRicbturtg  AT  angebracht  wate,  bte 
anbete  naefc  bet  üettifalen  AX  witfic;  jettegt  man  alfo  bic  bc* 

wegenbe  ätaft  q>  =  —  in  bis  jwef  ©eitenftafte  — -  naety  ber 

Zxt  bet  x  unb  5^  nad)  bet  Vjk  bet  y:  fo  iftbfe  etjtete  oUid> 

bet  ©efebfeunfgung  bet  ©cfywete,  bte  jwette  aber  null,  weil  bte 
nacb  AT  tätige  ittaft  bloß  eine  momentane  Äraft  wat;  man 
bat  alfo  bie  ©Übungen 


2>(e  et|le  Sntegtatiort  gibt  tfe  @e$winbigfafc*n 

^  =  ^  +  ^  g=.B/ 

dt  dt 

wo  Af  &  bte  Äonftanteu  beliehnen ,  beten  &c$mmimg  au$  bet 
SBebingung  folgt,  bag  bte  ©tfebwinbigfeit  füt  t  =  6  in  fcettifalet 
Svtcbtung  null  ifi,  unb  nad)  bet  SHcbtung  tc§  SButfS  ben  SÖettl/ 
c  bat,  fonaefc  t|t  .4  =  0 ,  B  =  c ;  bte  jwette  Sntegtatton  lie* 
fetl  nurc 


wo  feine  Äonftantc  fcmjugeffigt  wirb,  weil  *  unb' y  mit  /  jus 

gleicb  Wtflbwinbeti.  Set  nun .  h  bie  ©efcbwinWgfcit^ßlje,  alfo 

n«*  8iwmtl  Y.  (590)  c  c=  v%ä,  fo  wttb  y  «  fy2&* ;  feit 

man  bietöi  tan.  SBettfc  uon  *  gebogen  au§  bet  ©letc^mnj 

fo  etgibt  fi«fc  bie  ©leufcung  bet  gtefcn  beö  geworfenen  febmeten 

äötpcrS 

3Ufgabr.  £te  ©letebung  bet  SButfltnte  $u  ftnben,  wenn 
bie  bottjontale  ©etabe  butcb  ben  £)tt  bci>  ÄötpetS  ju  Anfang 
feinet  ^Bewegung  jut  Bbfjtffenare ,  unb  bic  £)tbinatenare  butcb 
benfelben  9>unft  lot&tecbt  auf  ienet  angenommen  witb. 

Äuflöflmg.  öejeic&net  man  bie  tedjjtwfoflKgen  Äootbinatw 

Ättttt'l  «Kranit.  20 
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te§  f)unfte$  M,  namlicf)  AP1  mit  jr,  P^M  mit  y,  ben  €let>a* 
ttonSwtnW  TAX  mit     fo  &at  man  '    '  •#..•..• 

•  .  „«•».«♦»    •       .      » » 
  je« 

feie  ©letc&ung  ber  2Burf  linie  im  luftleerjen  Staumc. 


Qtmi*.  X>a  AP  =  x,  PM  =  y,  ^P'  =  r,         =  y 
\$,  fo  (>at  man  im  £>reiecfe  ACP',  CP'=AC8i*<p,  AP'=ACvo*<pt 
ober  x  -f-  y  =  ysinr/,  unb  r  =:  ycosy ;  ticß  gibt       *  f 
y  —  ysingp  —  .r,  unb  weil 

y  =        ifc  fo  folgt  y  =z  jÄ  -  x  =  *tg?>  -  *; 

cosqp  cosqp 

nun  iß  au*  (601)  y*  =        x  =  £  j—  ■         ,  tfemit 
Wirb  F  =  Xtg^p  —  *\ 

603*  JFolgefatf.   £>ie  Shirfweite '  AQ  z±  b  |u  ffaben,  fefec 

man  in  (602)  jr  =  b,  y  =  0,  f 6  folgt  1 

^  •  ■ » . •  ^   .  «...  .......  » 

Diefer  KuSbruc!  erfcalt  für  <p  =z  */<n  feinen  größte»::  SBertl) 
B  =  2h,  b.  n  bie  größte  TDutfwtiu  erfolgt  bei  einem  Gieba* 
tionSwinfel  bon  y«*   „.., 

604.  /olgefatf  2.   3fr  aber  bei  einem  anbern  (gfebatton**' 
winfel  q>'  bie  SBurfwette      fo  (?at  man  eben  fo  &<rdb<8Jbiii2^ 
ba&ee  ä  :    =  Bin2gf)  :  61029'»   (grganjen  fict>  nun  bie  SBinfel 
g>  unb  9'  ju  %7r,  alfo  wenn     =  V«tt  —  <p  1(1,  fo  folgt 

8in29'  =  sin(7r  —  ^y)  =  sin2^ 

unb  in  folgen  Säßen  i(l  £  =  b.  {.  unter  £let>ationsurin* 
fein  ,  die  fid?  $u  '/«t*  ergangen,  find  fcie  XParfa?eiteri  einanütt 
gleich.  •; 

605.  JTolgefatf  3.  ©er  grSßte  2Bert&  Don  ?  ergibt  (i$,  wenn 
man  ben  tfusbruef  für  y  in  SBejte&ung  auf  %  bifferentürty  unb 
hierauf  ba$  Differentiale  gleich  Stull  fegt.  Wart  ftnbet  fo 
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p  =  hmSUp  =  %/jb ,  ba  bann  y1  =  Äsin*<jp  bie  gtäflte  tPorf* 
hobt  tfl.  (55  befinbet  ftd>  olfo  ber  obetfle  $unft  Z>  in  bet  2Butf* 
Knie  fiber  ber  SDHtte  ber  SBurfweite,  in  einem  2Cbftanbe 

606.  aufgäbe.  3Me  Sage  eines  ©egenftanbeS,  welket  bur$ 
einen  geworfenen  ÄÖrper  getroffen  »erben  fott,  nebfl  fetner  ©e« 
fcbwinbigfeitSbßbe  iß  gegeben;  man  foll  ben  <£let>ationöwinfel 
bejiimmem 

Ättflöftm^.  ®ei  AE  =z  e  (gfg.  172)  bie  Entfernung  unb 
JSF  =  *  bie  #6&e  beS  burefr  ben  2Butf  ju  treffenben  ©egenflaw 
beS,  fo  t)at  man 

,gy-g*±  V(4*»-4**-c«) 

ßfwei0.  @e(jt  man  je  ss  e,  y  =  *  in  (602),  fo  ergibt  ft$ 
bie  ©leic&ung 

auö  welker  ber  Söert^  von  9  gefugt  wirb*  ©ubflituirt  man 
1  4-  tgty  flau  sec'^p ,  unb  I5fet  bie  hieraus  in  SBejiebung  auf 
tgg>  .tf#  ergebenbe  quabratifcfye  ©letd&ung 

.    e'tgfy  =  +     +  4*A  =  0 

auf,  fo  erhalt  man  fofort  für  tgy  beo  angegebenen  tfuSbrucf. 

607.  Jolgefatf.  ÜRan  erfreut  fcierauS  ,  baß  im  Allgemeinen 
jwet  »ergebene  <Slet>ation§wm!el  bet  Aufgabe  genügen,  weiche 
in  einem  4£le*attohSwütfel  gufammentreffen ,  wenn  e  =s  2h  unb 
*:=0  i(l;  bann  «tyVt  man  namlicfr  4ä*—  4ä*— <*=0,  unb  fgy 
=  1,  alfo  y=y47r.  3(1  «<2ä,  ober  als  bie  größte  Söurfweite 
(603),  bann  gibt  bie  2Burjelgrofje  mit  iforen  obern  Seiten  einen 
<51et>ation§winfel  q>  über  7*7* ,  unb  mit  ibrem  untetn  3*id;en  tU 
nen  anbern  ßleüationSwinfel  q>  unter  %tt;  beibe  finb  nacb  (604) 
ber  fBebingung  unterworfen,  baß  fie  tfi  $u  %n  ergangen. 

608.  Anmerkung.  Slrtyct  vorgetragene  fce&re  für  bie  fi3e« 

20* 
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wegung  geworfener  fcfcwem  Ä5rper  gilt  nur  füt  ben  leeren 
Sfcaum.  Die  fcuft,  welche  bie  (grbatmofpljäre  bilbet,  fegt  tyrer  f&*$ 
wegung  einen  bejlo  grögern  SBtberjianb  entgegen,  je  größer 
©efcfywmbtgfeit  tfl;  bafcer  biefe  S&eorie  nur  für  Keine  ©efdjroin* 
bigfeiten,  g.  85.  beim  S5ombenwerfen,  einigermagen  brauchbar  ffi; 
für  größere  ©efebwinbigfeiten  hingegen  fann  ber  ÄBibertfanb  bet 
Suft  fo  bebeutenb  werben,  bag  bie  wirfliefce  SGBurfweite  nur  bett 
&e&nten  Styetl  ber  t^eorctifcfyen  unb  fogar  noö)  weniger  betrögt, 
tfber  ni$t  bloß  ber  SBiberjlanb  ber  ßuft  $at  auf  bie  {Bewegung 
ber  Körper  einen  (Stnpug,  fonbern  c$  Raufen  fid)  t;ier  mehrere 
Urfa^en  (599),  bie  ftcb  no$  lange  ni$t  mit  bet  4ifotbcrlie&ej? 
©d^atfc  ber  (Rechnung  werben  unterbieten  laffen. 

2.  SßutfBewegttng  in  wtbetffcjjenbet  ßitft 

609«  Aufgabe.  (Sin  fcfcwercr  Körper  wirb  nad?  einer  gege* 
benen  SRtc&tung  mit  einer  befannten  ©efcfcwtnbigfeit  geworfen  j 
man  fuc&t  bie  Ziffer  entialgleidjjungen  feiner  SBa^n,  wenn  ber 
SBiberjtanb  ber  2uft  in  jebem  f&rer  fünfte  bem  &uabrate  ber 
©efc&winbigfett  proportional  i|l. 

Auflöfimg.  SSBejeid^net  man  mit  «  ben  (SlebationSwinfcl  be$ 
2Burf$,  welker  bem  ©tellungSwinfel  ber  SBurfSlinie  ju  Anfang 
ber  ^Bewegung  gleidf)  iß,  unb  mit  cp  ben  ©tettung$winf  el  ju  irgenb 
einer  Seit  *  t>om  Anfange  ber  Bewegung  geregnet,  ba  ber  J£ör* 
per  ftcfy  in  einem  fünfte. feiner  SBafon  befmbet,  beffen  (jorijontale 
tfbftiffe  x  unb  bertifale  £)rbinate  y  ijb  fefet  man  ferner  bie  SSo* 
genlangen  einer  Parabel,  bereu  (>albe  Parameter  bie  (Sm&eit  unb 
bie  @tettung$winfel  a,  q>  finb,  ober  %  («gaseea  =  ^# 

«nb  V<tgg>secg)  «+•  £g>)  =  7,  fo  &at  man  füt  bieiöa&n  be$ 
bewegten  ÄörperS  bie  2>tffetentiaiformeltt :      -  v 

*cosWp       _    ,    — c*coa9apdp 


dx  =  — c  cos  crap  , 


dt  zz 


ccosordp 


©rwm.  ©et  c  bie  ©efc^winbigfeit,  welche  bem  geworfenen 
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Sttptt  *u  Bufang  fefow  ^Bewegung  na$  bet  9tt$tung  AT  et* 
tfretlt  würbe,  unb  v  feine  ©efc^winbfgfett  in  ilf ,  na*  bet  SRid^ 
tunfi  bet  Tangente  biefeS  fünftes,  bejfen  ©tellungSwinfel  q>,  unb 
*V  ^  bie  äoorbinaten  ftnb,  fo  ift  na*  Qt.  1232) 

coscp  =  ^ ;  siny  =  ^ ;  unb  na*  (580)  v  =  it 
os  da  dt 

2Bttb  nun  bet  SBtbetflanb  bet  fcuftitad)  bet  Stiftung  ber 
^Bewegung  mit  R  be$ei*net ,  alfo  Ä  =  mv*  gefegt ,  fo  erhalt 
man  na*  3etlegung  biefeS  $8Bibet  jianbe*  in  «ine  6on>ntalc  unb 
eine  üertifale  ©eitenftaft 

jene  =  *t»'cos«  =  ü^. .  j»  ,    mds  , 

tiefe  =  md*%   cfy 

dt*    da  —  dt  *  dt 

»ttf  gleite  SBeife  jerfMt  bte  bewegenbe  Ätaft 

^  in  bie  ©eitenftafte  ff  unb 
dt*  dt2  dt* 

unb  man  ^at  bie  23ewegung$glei*ungen 

d?*  mds    dar  d?y  tnds  dy 

Tdt*       -dr'dT'un*d?  *~-dT'di 

beten  erflere  tf*  fo  f*teiben  lagt: 

d\v    ihr    , 

unb  weil  iefct  bec  £)Mbenb  ba§  2)ijfctentiafe  beg  2)ioifot§  ijt,  fo 
folgt  but*  bie  Sntegtation  nad;  (2t.  912) 

wo  eine  äonfiante  DotffeUt,  beten  SBettb  but*  bie  SSebingung 
gefunben  witb,  baß  bie  ©efc&winbigfeit  o  $u  Anfang  bet  SSewe* 
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güng  na<J>  ber  fcorijontalen  Stiftung  ccosa  »at,  ffit  *  =  0;  es 
ift  olfo 

;  ~  =  —  «m  4-  Iccona,  ober  A   — .  ■  ss  —  m 

*  (fr  ccosrtdt 


worau«  U.  —  =  ccosae      f  ofgt. 

dSe 

©ei  nun  p  bie  Tangente  be§  @teßung$winfel$,  alfo 
alfo  wenn  man  bijferenttfrt,  unb  bur*  dt  bi&ibtrt, 


rft»  —  dt    dt  dt* 

■ 

weites  wegen  —  =  —  mds  .  — 

d?  dt 

in  ber  jroetten  ber  beiben  fl3cwegung§g(ei*ungen  I.  fubflttutrt 

5Bfrb  biefe  ©leic&ung  bur*  baö  &uabrat  ber  ©lei*ung  H 
bfoibtrt,  fo  erhalt  man 


IV. 


d£   =3  —  J 

dar  c'cos'a 


6  er 


unb  weil  <fc  =  V  "4-  =  <f*VO-  +  P*)  W>  f° 
gibt  fid)  au«  IV. 


c?cos*a 


nun  tfl  na*  3nu  132)  N=\+p*,  alfo  a  =  l,  Äz=l  fefcenb, 
ober  weil  p  =  tgy  i(l 
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wenn  alfo  I  bie  (Bogenlänge  bet  Parabel  twrflellt,  beten  kalbet 
Parameter  1  unb  ©teflungSwinfel  g>  ift,  fo  »itb  na#  (367) 

l  =  '/«(tgyseeg)  -f-  £.9)), 
wfyrenb  nad)  3nt.  40) 

2m»  »  -  tmi 

=    ift. 

ceco9*a  2c2mcos*« 


©ubjiitutton 


2  m« 

I  =  —  —  +  c, 

2c*«icos2a 


wo  C  bie  Äonftante  bet  Sntegtation  vorftefft,  unb  weit  für  *=0, 
p  z=  tg«,  wobuw^  l  in  %(<gaseca  -b  £a)  =  L  übergebt ,  fo 

ftnbet  man  C  =  L   ^ —  unb  l)iemit  wirb  t>oUfi5nbig 

2c*fWCOS*G5 
•du 

vi.  i  =  —   fi_  +  r  +  —5  

2c*mcos*a  2c*»tcos*a 

6ubffituirt  man  fcierin  ben  SBertft  Don  e™  =  —  *W«<fr 

\  gdx 

gebogen  aus  bet  ©leic&ung  IV.,  fo  ergibt  tfcfc  fofort  dx  wie  oben. 
«Run  f  ji  j>  r=      ,  alfo  du  =        wobutefc  %  jum  $Botf$em 

fommt,  unb  aus  ber  ©leidmng  III.  erhalt  man 


_    ; 


woraus  bet  tfuSbrucf  füt  dt  bureb  2Bur$e(jiebung  unmitttU 
bat  folgt. 

610.  irolijcfatj.  gut  ben  ©Reitet  bet  Sßurflinie  tft  p  =:  0, 
1  —  0,  bann  gibt  bie  Integration  bet  tfuSbrücfe  füt  dar  unb 
dy  bte  beiben  Jtoorbinaten  beS  (SdjeitelS,  unb  eben  fo  erhalt  man 
füt  bie  3«>ifcbenroertbe  ton  p,  namlidfr  oon  p  =  fga  bis  p  =  0, 
t:ie  Sage  bet  fünfte  füt  ben  aufftetgenben  bet  Äurüe,  unb 
wenn  />  negatio  genommen  wirb,  bie  Sage  bet  fünfte  in  bem 
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niebetflefgenbett  2Cflc  berfelben.  gut  fctto  ffl$«rt&  tH>fi  p ,  wo 
y  =  0  ift,  ftnbet  man  fctc  gefugte  SBnvftteite, 

■ 

611.  Anmerkung.  2)ie  Sntegratfon  ber  für  dar,  dy,  dt  an* 
gegebenen  2Cu§brficfe  fann  aber  nid&t  in  gesoffenen  2Cu$brficfen 
oottjogen  werben,  gü&rt  man  fle  nä>rung«weife  au«,  fo  jeigt 
fid?,  baß  bie  SBurfweite  ni#t  mel;r  ba$  doppelte  ber  Sbfeiffe  be$ 
edf>etter§  fei,  fonbern  es  faüt  ber  ©Settel  über  bie  Wlitu  bet 
SBurfweite  frinauS :  aua>  iji  bie  Sßurfweite  ni*t  me&r  bie  gr5ß tt 
bei  einem  SBinfel  öon  %/m ,  fonbern  bei  einem  fleinern  SBinfel* 
2>ie  beiben  tfefte  ber  äurüe  jmb  einanber  unglei* ;  ber  aufjiei« 
genbe  ergebt  fieb  langfamer  bi«  jum  ©Heitel,  ber  nieberjieigcnbe 

aber  fenft  fty  rafd&er  gegen  ben  #oriaont,  unb  wirb  et 
unter  benfelben  »erlangen,  fo  nähert  er  ftcfr  immer  me&t  einet 
»ertifalen  tffomptote. 

612.  aufgabt.  Sßenn  ber  <5leöation$winfel  nur  wenige  ©rabe 
betragt,  bie  ©leidmng  ber  S3a(m  be$  geworfenen  fc&weren  Sttu 
per«  ju  finben* 

äufiöfuttg,  #eißt  a  ber  SleüationSwinfel  »on  ber  ©r3f?e,  baß 
im  tfuSbrutfe  p  =  tga  bie  jweite  unb  boberen  spotenjen  t>on  p 
oerna*la(ftgt  werben  fönnen,  unb  h  bie  ©efc&wlnbigfeits&tye  t>e§ 
3Burfe§,  fo  pt  mati 

y  =  «rtga  —  — -  (e      —  2m.r  — .  1) 

8m7h 

als  ©leic&ung  ber  SCBurflime. 

flewtte.  £a  <fr  ss  d*V(l  +  fft  fo  folgt  bei  SGBeglaf* 
fung  ber  ©röß e  p*,  <2»  =  dar,  unb  *  =  ar,  woburdj  bie  ©leic&ung 
IV.  in  (609)  bie  gorm  erhält 

j  3mx 
—   _  &i  

dar  c'cos*« 

unb  weil  bann  na&c  cosÄa  =  1  i|f,  wenn  man  2#Ä  flatt  c«  fefct, 
fo  wirb 

,    1  2mx 
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II«  »Die  SBurfbtwegtmg« 

beffen  Sntegrale  jt#  na*  3nu  dO) 

■ 

p  =  —  — — e      +  C 

ergibt ;  ba  ffit  x  =3  0,  p  =s  tga  ift  fo  &at  man 

•  ■ 

mithin  tottflanbig 

lp~  eg«  —  —r(«     -  1) 

SMttylijirt  man  tiefe  ©leic&ung  mit        fo  »leb  wegen 

■ 

tntegtttt  man  tiefen  2Cu$brucf  fo,  t*a$jem\ty  berfc&ttinbet,  foftn» 
bet  man 

» 

IL    y  =2  Ä-tga  —  (e2mx  —  2mX  —  1)  J  8m*Ä» 

613*  JFolgefatj.  Sur  bie  2Burf$bfyc  ift  p  =  0,  ba&er  au$ 

L  (612)  /mx  =  1  4mÄtga; 

heraus  folgt 

unb  biefe  SBert&e  für  <?*mx  unb  x  in  bie  ©(ei^ung  IL  (612) 
gefegt,  geben  bie  gefugte  2Butf^o^e. 

gür  bie  SBurfSweite  aber  ift  y  =  0,  affo  au§  IL  (612) 

eine  ttanSjenbentc  ©letdnmg,  au§  welcher  fid>  bie  SBBurfweite  .r 
mitteilt  ber  gegebenen  ©rßgen  m,  ä,  a  beftimmen  lagt.  £>ie  Seit 
ber  Bewegung  ftnbet  man  au5  ber  ©leic&ung  gdi*  z=i  —  dx.  dp, 

wo  flau  dp  ber  vorhin  gefunbene  SQBert^  —  e*mxtte  :  2h  ju  fe$* 
jen  ijl;  bieg  gibt 
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814  ©ritte«  Sud).  ©9«a»if. 

dtzztjtfl,  unb<  s  -£-=i~ 
III.  Centrallif  töf  jung, 

1.  $a$  @rafcitatum8gcfc£. 

614.  Erklärung.  {Bewegt  fid?  ein  materieller  9)unft  mit  einer 
t(>m  anfänglich  mitgeteilten  ©cfcfywtnbtgfctt  fo,  tag  er,  wabrenb 
et  in  feiner  SBafon  fortfchreitet,  fcon  einer  fontf  nützlichen  Jtraft, 
beren  Stiftung  burch  einen  unbeweglichen  $unft  gefyt,  unauf&ör? 
Udt>  angezogen  wirb,  fo  ^eigt  bie  {Bewegung  be*  materiellen  9>unf* 
tc§  eine  <£enttalbet»eö,ttna;,  unb  bie  fontinuirliche  Jtraft,  bie  beti 
materiellen  $unft  be|tanbig  t-on  feiner  {Richtung  ablenft,  bie  Geni 
fripetalEraft ;  bie  Äraft  hingegen,  welche /ihn  nach  feiner  9ttch* 
tung  gerablinig  fortbewegt  hatte,  wenn  feine  (Sentripetatfraft  vor« 
hanbcn  wate,  bie  Cagentmlfraft ;  bette  genannten  Gräfte  t)ei* 
gen  CenttalHtafte ,  wa&renb  ber  unbewegliche  9)unft,  gegen  ben 
bie  Dichtung  ber  Gentripetalfraft  fortwahrenb  geht,  t>ct  mittel* 
ponBt   Oer  7Z>ewt$an$  genannt  wirb. 

615.  Erklärung,  £ie  gerabe  fcinie ,  welche  ben  SHittelpunft 
ber  {Bewegung  mit  bem  £)rte  be$  bewegten  fünftes  ju  irgenb 
einer  Seit  berbinbet,  heißt  ber  RadiaspeEtoc  beffelben.  Sßenn  ber 
bewegte  $unft  in  einer  gewiffen  3eit  bon  einem  £)rte  feiner  Sahn 
nach  einem  anbern  gelangt  ijt,  fo  wirb  ber  bon  bem  burchlaufenen 
{Bogen  unb  ben  9*abiem>e!toren  ber  beiben  (Snbpunfte  beffelben 
begrenzte  Sfawm  bie  von  Ocm  Kaöiust>eEtoc  in  Der  fcaju  x>tx> 
wenOeten  Seit  befdjriebcne  5l«d?e  genannt,  ©er  fleinjte  9*abiu$* 
beftor  bezeichnet  in  ber  {Bahn  be§  materiellen  fünftes  einen 
9>unft,  welchen  man  bei  Planetenbahnen  ,  beren  SRittelpunft  ber 
{Bewegung  bie  ©onne  einnimmt,  ba§  pertbelium  nennt.  Sn  ber 
gigur  173  ijt  SM  ber  an  ben  9>unft  M  gejogene  SRabiuSbeftor, 
unb  SMm  bie  t>om  9?abtuSt>eftor  wafyrenb  ber  3eit  feiner  jöewe« 
gung  von  M  nach  *»  betriebene  glad>e $  ber  $unft  P  ift  ba§ 
yettyclitim, 

616.  Crklärum).  SBennbie  {Bewegung  be§  materiellen  tyunU 


III.  Scntratbetoegtmg.  Sil 

te$  in  einet  gef^ (offenen  itutbe  PMAE  t>ot  fid)  get)t ,  fo  h*t6* 
bet  9unh  4,  beffen  föabiuöüeftot  am  größten  i|l,  ba$  2(pheüum 
feinet  (Bahn,  bte  fünfte  ^  unb  P  jufammen  bie  2(pftöen,  bie 
©erabe  AP  bie  Äpfiöeniinte.  Die  Seit,  welche  bet  bewegliche 
Dunft  fcerwenbet,  um  tom  speribelutm  aus  bie  ganje  S3ahn  31t« 
tficfyulegen ,  nennt  man  feine  Umlaufeeit.  $)et  SÖßinfel  PÄ'iWT 
am  sföiuetyimfte  bet  ^Bewegung,  welchen  bet  9iabiu$öefcot  SM 
eineö  £)tte*  ju  itgenb  einet  Seit  mit  SP  einfließt,  bie  wafrre 
Anomalie  be$  beweglichen  fünftes.  Sieht  man  bureb  bie  (Sonne 
an  ben  9)unft  bet  SRofhtgleicben  bie  ©erabe  SX,  fo  tyeigt  bet 
SQBInfet  itfS'X  bie  wabre  ilange  in  t>er  Äahn  unb  bei  SGßinfel 
P«S'X  bie  SLkn$z  öcs  peribeliams. 

617.  €rfaljran0.  3teplet  fyat  bittet  SSergteichung  einet  otogen 
Xn&a^l  bet  t>on  ttycfro  öe  2>ra(>e  beobachteten  3>lanetenotter,  fol* 
genbe  nach  ihm  benannten  ©efe&e  entbeeft: 

h  Die  Planeten  bewegen  {ich  in  @((t>fen,  beten  SRabiuSteftot 
um  ben  Sflittelpunft  bet  ©onne  glasen  befchreibt,  bie  bet 
Seit  ptopottional  waebfen. 

II.  Den  Sörennpuntt  bet  (Sttipfen  nimmt  bie  ©onne  ein. 

III.  Die  Shtabrate  bet  UmlaufSjeiten  bet  Planeten  um  bie 
©onne  »erhalten  jtcb  wie  bie  btitten  ^otenjen  bet  großen 
2lren  ityrer  elliptifchen  ^Bahnen. 

618*  f  eljrfatj.  Die  Bewegung  bet  Planeten  i(l  eine  Gentrai« 
bewegung,  in  weichet  ben  ÜRtttclpunft  bet  ^Bewegung  bie  ©onnc 
einnimmt. 

■ 

ßtmti*.  3ieht  man  burch  ben  SRittelpunft  bet  @onne  S  bie 
tecfctwinftigen  tfren  SX,  SY,  unb  jerlegt  bie  unbekannte  .Kraft, 
welche  bie  Bewegung  bet  Planeten  erzeugt ,  in  jwei  ben  genannt 
ten  Zxtn  parallele  Gräfte  X/  Y,  fo  hat  *nan ,  inbem  man  bie 
Äootbinaten  eines  fünftes  M  in  bet  SBahn  OTtt  ar,  y  bezeichnet, 

Mm  nad)  (%.  1265)  ifl  bet  $wifchen  jwei  Ötabienoeftoren 
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8i«  SDtfttrt  ©ü<k  JDpnamit 

enthaltene  glScbenraum  —        sa  fco  9  ben 

SBinfel  be jeicbnet  >  ben  ein  an  tcn  Dimf t     #  geführte« 
biu6öe* tos  mit  ber  %?e  ber  <r  einbiegt ;  fona*  h<**  man 

^cLf  —  xdy  **V/t/. 

öermoge  be*  erficn  Jtepler'fcben  ©efefeeö  ift  nun  bei  bet 
$lanetenbewegung  eine  folebe  Stäche  ber  Seit  proportional;  man 
hat  alfo,  wenn  man  bie  in  bet  Seiteinheit  betriebene  glacbt  mit 
y«c  bezeichnet  ,  bie  in  bet  Seit  <ft  belieben«  Slache  =  V*cdt, 
bähet  ift 

IL  ydx  —  edt. 

£ifferentürt  man  biefe  ©leichung,  fo  folgt  y&x-xd?y=0, 
unb  htetauS 

y         =3  x  .       ober  wegen  I.  Xy  =  xY 

dt9  dt 

nämlich  e$  tfl  !x  :  r  =±  x  x  y ;  e$  »erhalten  fich  alfo  bfe 
tenfrafte  X,  r,  wie  bie  aufammengeh^renben  äoorbinaten  x,  y 
beS  bewegten  Planeten,  welche«  nur  bann  ber  Satt  fein  fann, 
wenn  bie  Dichtung  ihrer  ^efultirenben  in  bie  ©erabe  fattt,  welche 
ben  Planeten  unb  ben  2fafang§punft  ber  Äoorbinaten  t?erbinbet. 

619.  «rklänmg.  2Ran  nennt  bie  Äraft  ,  mit  welcher  bie 
©onne  fcie  Planeten  anseht,  bie  (Brawration,  unb  ba*  ©efefc, 
nach  welchem  biefe  2Cnjiehung  mit  ber  Entfernung  ber  Planeten 
»on  ber  ©onne  ftch  anbert,  baS  (Eramtationscjefes. 

620*  frijtfatj.  $ie  anjfehenbe  «Kraft  ber  ©onne  gegen  bie 
Planeten  i(t  bem  &uabrate  ihrer  Entfernungen  t>on  ber  ©onne 
»erfehrt  proportional. 

ßemi*.  (Sei  PMDAE  (gtg>  173)  bie  Ellipfe  al*  S3ahn  tu 
neS  um  bie  ©onne  bewegten  Planeten,  in  bem  SSrennpunfte  S 
bie  ©onne,  bie  halbe  gtoge  %:e  CP  =  a,  unb  bie  Ercentrijitat 
CP  =  ae,  alfo  bie  (leine  #albare  CD  =  aV(l  —  **)  =  *5 
finb  ferner  ter  9cabiuSt>eftor  SMz=r,  unb  bie  Sange  beS  Planeten 
MSX  =  v,  bie  Sange  bc5  9>erihelium3  MSP  =  a>,  alfo  bie 
wahre  Anomalie  MSP  =  v  —  m  9  fo  hat  man  nach  (*.  1103) 
bie  $olargleichung  ber  EHipfe 


I 


HL  fientral&ctMauna.  817 

1      ecos(t;— w)  r  —      a(l  -  e«) 

5ttan  bejeictyne  bie  bewegenbe  Anaft  bet  (Sonne  auf  bcm 
SKaneten  mit  R,  unb  jetlcge  fic  nad>  ben  SRtdjtuögcn  bcc  %ttn 
in  $wci  ©eitenftafte,  fo  i|t,  weil  na*  (X.  1016) 

=?  £-  ,  sin»  =p  X  {ft, 
r  r    1 ' 

wo  ba$  bet  ©r5fe  K  botge|*6tc  3ei*en  «egatfo  i|i,  weil  bic 
Äraft  R  ben  Planeten  gegen  bie  ©onne  tteibenb,  bU  Äootbina* 
ten  x,  y  ju  »erminbern  ftrebt.  $t'etgu&  folgt  (  tnbem  man  bte 
erfte  ©let*ung  mit  dx,  bie  anbere  mit  dy  multipttjirt  unb  bie 
^robufte  abbitt, 


nun  fjl  xdx  +  ^dfy  =  y,i(«»  +  y)  =  %cfr»  =  »v?r,  unb 


« »  ■  * ..  « .  •  . 


fona*  &at  man  tntegtirenb 

IB.  *^ 

wo  £  bie  Äonflante  ber  Sntegtation  witfeHt. 
Mein  na*  («.  12&6  IL)  i|t 

dx*  +  dy«  =  dr1  +  rW 

unb  na*  (618) 

r*dv  =  cdf/,  alfo  i?/  =  r*Jt/  :  <?. 

2>u**  ©ubjlitution  biefet  SQBett&e  in  bie  ©lei*ung  Hl  et* 
gibt  ff« 
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2)ifferenttirt  man  He  ©leid&ung  n.,  »obur# 

1     dr  csin(v  —  w) 

~~  r*    <*t>      ~"    a(l  — e2) 

(i*  ergibt,  unb  ergebt  man  ben  2fu§bru<f  $um  &uabrat,  fo  folgt 

ferner  tjat  man  auS  ber  ©lei^ung  IL 

.  *  • 

■ 

ecos(v  —  w)       1  1 


..MW)     ~ .  r  .  .  a(l-«») 

I 

'      eW(i/  —  w)  _  1_  2        J_  1 

1        a2(l-e2)2      —  r2  ~  a(l— e2)  '  r  +  a2(l-e2)2 

mithin  erhalt  man  biefen  SBertb  in  V.  fub|Htuirenb 

1     dr*  2         1        1  1 

r«  *  efr2  —  a(l— c2)  *  r  a2(l  —  e2)2 

wobm*  bic  ©lei*ung  IV.  ft*  in 

2c*       .  i  _   =3  ft  -  2/Afr 

,  a(l  —  c2)     f       a2(l  —  c2) 

ttcrwanbelt.  2)urc&  JDifferentiirung  biefe*  2Cuöbru<!e$  folgt 

2c»       dr  =  _  ^  obcr  Ä  _  ^_ 


ö(i_  e2)     r2  a(l-e2)r2 


ta  nun  YL  =  fi  eine  fonftante  ©röge  i%  fo  i|t 

a(l— e»-)r* 

•  »  »        <  * 

R  =  iL 
r2 

621.  JTolgefat^.  £te@onnc  jie&t  alfo  bic  Planeten  in  ifaer  »afcn 
mit  einer  Äraft  an,  welche  gleid)  /t  :  r2  1%  unb  e$  bebeutet  bann 
bie  ©röße  biefer  2Cnjie^ung  in  ber  Ginfjeit  ber  Entfernung, 
weil  für  r  —  i,  r  =  h  xolib. 


*          i  4 

> »     ■  « w 
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III.  <5enrtftlbe»egöng.  M* 

622.  Celjrfqt*.  Die  ®t5$t  ber  ttnjie&ung  ber  ©onne  in  ber 
Stn&eft  ber  Entfernung  tji  für  alle  Planeten  biefelbe, 

ßtwtis.  ©ei  T  bi*  UmlaufSjeit  eine$  Planeten  um  bie  Sonne, 
fo  i(l  cT  btc  boppefte  von  bem  &at>iu§&eftor  wafcrenb  tiefet  Seit 
betriebene  glacbe ,  (  unb  juglefcb  &er  boppelte  Sn^att  ber  ellipti* 
fcfcen  fßabn  be$  Planeten,  SRun  tft  ber  Sn&alt  einet  eaipfe  mit 
ben  falberen  a,  b  na*  (2C.  4258)  yrai  =  7ra'v(l  •— ba* 
ber  ^at  man  cT  =  2twi2V(1  —  el) ,  unb  tiefen  2Bert&  in  bie 
©leicbung  Tl.  in  (620)  gefegt,  erhalt  man  . . 

u  =  .  

T* 

&n  JÖejiebung  auf  einen  anbern  Planeten  unfer$  Tonnen? 
foltern*  mSgen  bic  ©röjjen 

T',  a',  ^'  biefeibe  «ebeutung  $aben,  wie 
T,  a,      fo  tft  analog  . 

f*'  =:  .  . 

.  .    .  ,  T'»  t  . 

afleirt  na*  bem  brüten  Äeplet'föen  ©efefce  (617)  t|l 


« •   • »» -  > 


^  =  *    ünb  ^  -=  W  ■ 


623.  Dbrfatj.  ©te  ©efebwinbigfett  be$  in  einer  »a&n  bur* 
(Sentralfrafte  bewegten  materiellen  $Punfte§  ijl  bem  .  auf  feine 
&i*tung  »om  3»ittelpunfte ,  ber  ^Bewegung  gefällten  $erpenbtfel 
umgefe&rt  proportional. 

ßtm'w.  ©et  k  bie  ©efc&winbigfeit,  »elcbe  ber  bewegte  3)unft 
Jüf  ju  irgenb  einer  Seit  *  be|tfet,.r  ber  SfcabiuSüef tor ,  v  —  m 
feine  wabre  Anomalie ,  unb  p  ba§  au§  bem  SDMttelpunf  te  S  auf 
bie  Sangente  beS  fünftes  M  gefaßte  $erpenbife( ,  fo  bat  man, 
weil  o)  fonjtant  ijl, 
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SSO  ©ritfef  Dwnit». 

»     ^  da         da  dv 

ö>  '  dt     -   .  .  .  J  !  •  *  / 

Stutt  Ift  na*  (TL  1348))  h  ;  .  . 

$iebur$  wirb 

^        v*du>  o —      »«  ,J » 

pA  •  ^  |T         • '  » 

wegen  r*<Ä/  s  '  ' 

2.  yianetcnBa^nen. 

624.  fobrfqt*,  3Die  ©onne  mag  entweber-  eitw;  ffße  Äugel 
ober  ober  bloß  eine  inwenbtg  f;oI>lc  Jtugel  fein/,  lUff  »frb  tyre 
TCnjte&ung  gegen  einen  außerhalb  tyt  gelegenen  materiellen  $unft 
fo  begaffen  fein ,  al§  ob  bte  ganje  2ßafTe  ber  ©onne  in  ifcrem 
SRittelpunfte  vereinigt  wäre.  "  *  ■  ' 

JBtwei*.  ©ei  A  (gig.  174)  ber  9Äittelpunft  unb  AB  =  a 
ber  $albmejfer  ber  fugeiförmigen  ©onnc,  in  ber  Verlängerung 
tyre*  £>urcfrmeffer$  BB  fei  in  einem  3fbftanb«  AP  &  *  ber.  an? 
gezogene  planet  gelegen;  in  bem  fünfte  M  ifjrer  iDberflacfye  be* 
ftnbe  fieb  ein  Clement  Mmn  beS  @onnenfärper§,  beffen  Sage  bur$ 
ben  SBinfel  MAC  =  «,  unb  burefy  ben  SfteigungSwinfel  io  ber 
(Sbene  flf^C  gegen  bie  Ebene  xy,  unb  beffen  ©röjje  bureb  ben 
SBogen  3fm  —  aJa  unb  ben  33ogen  Mn  =  asinad™  beflimmt 
werbe.  ©ei  Ja  bie  £öf)e  ober  Siefe  biefeS  Siemen« ,  fo  ifl  fein 
SnfcaU  gleit* 

dü  X  ada  X  asinertfw  SS  a8sina dada&to'f  V 
bejeidjnet  man  noefc  bie  JDicbtigfeit  beffelben  mit  (r/  önb  beffen 
Entfernung  t>om  Planeten  MP  mit  »,  fo  t(l  bie  Enjie&ung  be$* 
felben  auf  ben  Planeten  in  P  glei# 

()a2eina.  dadadio 

na$  ber  (Richtung  JHP,  ba&er  bie  Änjie^ung  befielben  na$  ber 


III.  Gentratöctoegung.  821 
m**t  CP  =  gg^^^ewJMPC  ober  ba  cos  MPC  = 

IT 

Ifo  biefelbc  Hn4ie$ung  trrf^^"^^) 

3m  SDreieife  i|t  aber  t*a  =r  Ä*  -f.  a*  —  2aJco8«, 

worauf  fid>  ergibt 

asmttda  =  —  ,  unb  b  —  acosrr  =   —  +  h*  ~~  a* 
b  2b 

fubffitulrt  man  tiefe  2Bett$e  in  bem  eben  erhaltenen  *u*tnt<fe, 
fo  witb  tfe  tfnjiebung  teS  ©onnenelementeS  auf  ben  fHaneten 
in  bei  föicbtung  cp  glei* 


Qada/  6*  —  a'  \ 


Sntegriren  »tt  tiefen  Hu$bruc!  in  JBeaie&ung  auf  «> ,  unb 
fefet  bann  o  =;  2n,  fo  ergibt 


— — )du 

unb  nocfr  einmal  in  SBejie&una.  auf  «  integtitenb,  etfjalt  man 

npada  /  b*  —  a*  \ 

Ä*      \  "  U  / 

/du  1 

Um  nun  bie  TCn^e^ung  O  t>on  tee  ganzen  ©onnenoberflacfjc 
ju  erhalten,  ijt  für  ein  (Element  in  B,  u  b  —  a,  hingegen 
für  ein  Clement  in  D,  u  =:  b  +  a;  btettur*  wirb  ber  lefete 
HuStrutf 

II    O  &rtQa*da 

mnt  tritte  Sntegration  in  KBeaiebung  auf  a  gibt  bic  tfnate* 
bung  K  ter  ©onnenfagel 

ÄuUf*  flRf^onll.  Sil 
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822  Svittrt  Sud;.  Stynamif. 

HL  K  —  <j£t 

2Bare  nun  bie  (Sonne  eine  bohle  Äugelfd&ale ,  beren  £)tcfe 
Ja  ijt,  fo  würbe  Anq^da  =  m  tyre  SHaffe  unb  biefe  im  SWtttel* 
fünfte  ber  (Sonne  ju  einem  materiellen  Punftc  vereinigt,  gäbe 
nach  (620)  bie  Bnjiepung  O  =2  m  :  b* ,  welker  HuSbrucf  auch 
aus  ber  ©leidjung  II.  unmittelbar  folgt,  stimmt  man  bagegen  bie 
(Sonne  «13  volle  ^ugel  an ,  fo  i(t  ihre  fDtaffe  M  =  */itutg,  unb 
bie  Vn$ief)ung  eines  im  Sflittelpunfte  ber  ©onne  enthaltenen  ma« 
terieHen  fünftes  von  biefer  ftöajfe  wäre  K  =  M  :  b\  wie  in 
ber  ©leidwng  III. 

625.  jTolgefatf.  2öare  aber  ber  angebogene  materielle  PunFt 
P  innerhalb  ber  Oberfläche  be§  anjie&enben  ÄörperS  gelegen,  fo 
müßte  man  b  negativ  unb  fleiner  als  a  nehmen ,  unb  man  er* 
hielte  au§  ber  ©feichung  I.  ben  SBerth  be§  HuSbrucfeS  von 
u  =  a  —  b  bis  u  =2  a  +  b  nehmenb,  bie  ©efammtanjiehung 

=  nQafa  (26—26)  z=  0,  mithin  wirb  ein  Äorpetr  innerhalb 

Der  (DbetrfJacbe  eines  andern  fugelformigen  Äorpers  nadj  allen 
&cittn  mit  tjletcbet:  &t£tfe  «ncjejogem 

626.  Aufgabe.  £>ie  Polargleichung  einet  Planetenbahn  gu 
ftnben. 

Auflöfung.  4)eißt,  wie  vorhin ,  <?  ber  boppelte  3nhalt  ber 
in  ber  Seiteinheit  vom  JRabiuSveftor  r  befchriebenen  glache,  fi  bie 
©röge  ber  Hnjiehung  ber  ©onne  in  ber  Einheit  ber  Entfernung 
beS  Planeten  von  ber  ©onne,  v  bie  bem  SRattuSveftor  forrefpons 
birenbe  Sange  beS  Planeten ,  unb  w  bie  Sange  fetneS  Perihc= 
liumS,  enblich  b  eine  fonflante  ©röge,  fo  f^at  man 

c*  z=  ftr  -f-  rV(M*  —  bc9)eoB(v  —  ct>) 

als  Polargleichung  ber  Planetenbahn* 

ßtmit.  Sttan  fann  nach  (622)  bie  bewegenbeäraft  beS  Planeten 
burch  (i  :  r*  vorteilen,  wo  n  bie  Änjiehung  ber  Sonne  in  bet 
Einheit  ber  Entfernung,  r  ben  StabiuSveftor  $u.  trgenb  einer  Seu 
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t  bebeutet  bie  ben  %en  ber  unb  y  parallelen  ©eitenfrafte  ftnb 
bann 

it  z  _  ^  ftMS  ü  y 

man  fcat  ba&er  bie  S3ewegung§glei*ung?n 

d\v  fijr  cpy       .  fty 

worauf  folgt,  wie  in  (620) 

dt1        =  V  —  Ä 

wenn  £  bie  Äonfhnte  ber  Sntegratfon  »orjiellt. 

<S$  tfl  aber ,  wenn  man  ben  $tmft  M  (gig.  173)  auf  $o* 
larfoorbinaten  bejie^t, 

+  efy1  =  dr*  +  rW,  unb  na*  (618)  r*dv  =  c<fc 

bierbur*  aerwanbelt  tf*  obige  ©leiebung  äfirje  falber 
±  =  *  Menb,  in  Lfii  +  CV  -  8^«  +  i  =  0. 

5Kan  erhalt  heraus  <fo  =  5*  

V(—  *  +  2/f«  — cV) 

unb  na*  3fnt.  73),  wenn  man  bort  a,  b,  c  bejie&ungSweife  mit 
— b,  2ft,  c'  »ertauf*t,  ergibt  jt* 

* 

v  =z  arc  ein  x  =  arecos  ^  ~~  c  z  ^  (X987) 

wo  ci>  eine  wtUfrtytlicbe  Äonpante  anzeigt. 
Dur*  Umfe&rung  btefeS  2Cu«brucf3  folgt 

c*z  =  ^  —  V(M*  —  *0  cos  (v  —  cu) 

I 

ober  weil  man  bie  äonfiante  m  um  bie  Saft!  fe  t>ergt5fiern  fann, 
wobur*  cos(t/  —  w)  fein  SSorjei*en  änbert,  wirb 

c**  =  fi  +  VO**  —  ^c*)cos(i;  —  cü) 

21* 
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m  ©ritte«  SBu<$.  SDpnamif. 

unb  nadj  £erfieflung  be§  SQBett^c^  für  z  =  1  :  r 

c*  z=  /ur  -f-  rV(M*  —  Äc*)cos(t;  —  cu). 

627.  JFolgefatf.  Um  ben  ©rab  ber  ©leicfyung  unb  bie  juge? 
börige  frumme  ginie  ju  überfein,  »ollen  wir  biefe  Polarglei:: 
dntng  ber  Planetenbahn  in  eine  Äoorbinatengleidjmng  umwan? 
beln.  9flan  flellc  fid>  oor  burdb  ben  Oflittefyunft  bei  @onne  S 
jwei  Bren  «SX',  ST  gebogen,  bte  mit  ben  torigen  ben  SBtnfel 
XSX1  =  10  einfließen ,  unb  e3  feien  ,  y  bte  Äoorbinaten 
be$  fünfte«  M  in  SBejie&ung  auf  biefe  neuen  tfren ;  ba  ber  &a* 
biuS&eftor  SM  mit  ber  Bre  ber      ben  SBinfel  MSX  =  v  —  w 

bilbet,  fo  fcat  man 

■ 

%t'  =  rcos(v  — -  w),  ^  =  rsin(t/  —  cd),  r  ==  VC*"  +  y*) 

* 

fcierburcl)  wirb  obige  Polargleid&ung 

unb  wenn  man  biefen  KuSbrucf  rational  gemacht  fcat,  er$5ft  man 

eine  ©leidjung  be§  j  weiten  ©rabe$,  welche  naefy  (X.  1131)  einer 
(Sdipfe ,  .ftypefbel  ober  einer  Parabel  angc&Srt ,  je  na*bem  bie 
Jtonftante  b  pofüio,  negatiü  ober  nutt  tji. 

623.  JFolgefat*  2.  Sil  /fcfc8,  fo  wirb  na*  {IL  1134)  bte 
Planetenbahn  ein  itrei§  t>om  «gmlbmeffer  c2ifi=zfixb.  Wenn  alfo 
ein  planet  im  r>er&brten  qtta&nntfcbcn  TPerbältnifle  Set  itnu 
fernungen  jttt  öonne  angezogen  rt>irt>,  fo  befebreibt  er  ttm  Sic 
Sonne  einen  Äegelfcbnitt. 

629.  JFolgefatf  3.  €et  ju  Anfang  ber  IBewegung  eines  Pias 
neten  l  bie  Entfernung  bedfelben  »on  ber  ©onne,  V  beffen  ©e= 
föwinbig? eit ,  welche  eine  momentane  äraft  i&m  na*  ber  9Ji<fc 
tung  ber  Bewegung ,  bte  ben  SBinfel  $  mit  bem  3tabiu$»efcor  r 
einfließt,  mitgeteilt  fcat,  fo  bat  man  glei^eitig 

r  -  1,    dr~  rz  Fcose?,  unb  ~  == 
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ai&(!ftnfa  man  tiefe  3Bett&e  in  bie  obigen  SBetocgungSgleicbungen 

dt*  +/dv%  +  *  =  0,  unb  *fa  =  cd* 

fo  erhalt  man  bie  SQBertbe  bet  Äonflanten 

6  =      —  V\  unb  c  =  r/sinö 

e3  i(l  alfo  h  pofttiu,  negatiö  ober  null,  je  na*bem  V%  fleiner, 
gt5ßet  ober  gletc^  ijt  bet  ®t5ße  2a  :  *  unb  im  Greife  (G28)  ijl 
fcza :  l,  unb  n=2V%.lt  obet  jPt=r,:Z;  rootauS  folgt,  baß  bet 
.Äegelfcbnitt,  welken  ein  planet  betreiben  muß ,  bloß  t>on  feinet 
©efcbwtnbigfeit  unb  Entfernung  *>on  bet  ©onne  im  etilen  Eugens 
bltcfe  bet  ^Bewegung  abfangt.  Die  anfängliche  9ttcbtung  be$  hu 
toegten  JtorperS  f)at  auf  bie  ©attung  be§  ÄegelfcbnittS  feinen 
Ginfluß ,  unb  änbert  bloß  bie  tfbmeffungen  bet  betriebenen  S5af)n. 

630.  Anmerkung.  £)a$  ton  tTewfon  juerfi  entbeefte  ©efefc 
bet  atigemeinen  ©ebroere  obet  bet  Kavitation  erftreeft  ftd)  auf 
alle  SBcltfSrper,  unb  wirb  nut  nod)  burtb  bie  Waffen  bet  fie  ans 
jiebenben  Körper  fo  mobiffyitt,  fcafl  i'ct>e  Waffe  von  i'eöcc  an* 
fcern  Waffe  ange$6gen  xvito ,  nnt>  t>icfe  Änjiebttngcn  verbaltcn 
jtcb  öireft,  ö?ie  t>ic  ^Haften,  uno  amgefc&rt,  wie  Die  (Uua&rate 
Det  Äatfermmgen.  £ieburcb  ctleibei  au*  baS  brüte  Äeplet'fcbe 
©efefc  eine  fleine  Senberung.  ©inb  namlicb  T,  T'  bie  Umlauf** 
feiten,  m,  m*  bie  Staffen  jroeter  Planeten,  a,  a*  bie  falben  gro; 
ßen  Kren  tytet  SSabnen,  unb  Jf.  bie  SRaffe  bet  ©onne,  fo  wirb 

3.  2>ie  ©cbtOMitg!taft. 

63L  Erklärung.  2)a§  S3e|heben,  aelcbeS  ein  im  Greife  bc- 
megter  Jtörper  äußert,  ftcb  na*  bet  piicbumg  beS  #albmeffet$ 
t>om  föttttelpunfte  beS  ÄreifeS  &u  entfernen  ,  nennt  man  beflen  • 
&dj\x>an$ltafu 

632.  Cebrfatj.  2Me  ©cbwungfraft  eine*  materiellen  $unfte$, 
bet  ftcb  am  Umfange  eincö  ^retfed  bewegen  muß ,  tjl  bem  £lua* 


träte  ber  ©efctwinbtgfeit,  bfoibirt  bur*  ben  £albmeffer  be§  äret* 

fc§,  glet*. 

ßtmis.  mimmt  man  bie  unenbli*  Keine  Seit  &  jur  Gin&cit 
an,  fo  tterwanbeln  ftc&  bie  KuSbrucfe  ffir  bie  bewegenbe  Äraft 
na*  9tfc|>tungen,  bie  ben  Ären  parallel  laufen, 

•  * 

fceijjt  alfo,  wie  fcorfcfn,  B  bie  ©c&wungfraft  für  bie  Gin&eft  ber 
Waffe,  unb  0  ber  SBtnfel  XCM  (fPg,  174)  ,  ben  ber  £albmeffet 
be«  fünftes  Jf  mit  ber  %e  CX  einfließt,  fo  folgt 

:    d*x  zz  —  Äoos0,  dh/  =  —  RslnO,  ober  »eil 
cos0  =  5 ,  sin  e  zz      fo  wirb  cfcr  =3-  ^,<fy=-  5? 

SWultipliairt  man  tiefe  ©leid&ungen  &e$iebung$weife  mit  x 
unb  y,  unb  nimmt  bie  ©umrne  ber  9)robufte,  fo  ergibt  ff* 

4 

xffi*  +ydh,--      ±  y*) .  -  _  Br,  ^  m 

r 

  jccPjc  -f-  ydfy 

SRan  &at  aber  =  rcosfl,  y  =  rs!n0,  unb  na*  (3f.  1226 
III,),  wenn  r  fonjlant  i(f,  d*x  =  —  rcosOdö9,  unb 
d*y  zz  —  rsmßdo* $  bur«  ©ubfittution  biefer  SÖBertfre  ergibt  f!# 
B  •=  rrf0*>  9ton  ifl  r<*0  ber  ÄreiSbogen,  ber  in  ber  unenbli* 
f  leinen  3eit  dt  betrieben  wirb,  mithin  glei*  ber  ©efefrwinbigfeft 
v  be*  bewegten  fünftes,  alfo  rdQ*  =  v8  :  r,  fona*  B  =  ü»:r, 
wie  in  (629). 

633.  ^olgefat?.  3(t  T  bie  Seit  In  ©efunben,  wetyrenb  »efc 
*er  bcr  materielle  3>unft  ben  ganjen  Umfang  2nr  be$  Jtteifed 
iurficflegt,  fo  b«t  man,  weil  na«  (623)  bie  «Bewegung  Im  JCreife 
eine  gleichförmige  i(i,  2m  zz  v  .  T,  alfo  v  =  2i7t  :  T,  unb 
hiermit  erhalt  man  au$  (632) 
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634.  3ttt«erktin0.  S3ei  ber  (Bewegung  eine§  materiellen  tyunl* 
te$  bur$  ba$  dement  einer  beliebigen  Äurn,  bejei(f>net  bie 
©c&wungfraft  ben  2)rutf,  ben  ba§  (Clement  na*  bet  9*i$tuna 
ber  Normale  beffelben  ju  crleiben  ftat,  unb  e*  W  im  2Cu$bru<fe 
(632),  wenn  v  bie  (Sefawinbigfeit  beS  bewegten  fünftes  twrftettt, 
nur  no*  ber  ÄeümmungS&afcmefier  q  be$  dementes  flau  r  au 
fefeen,  um  bie  @4>wungfeaft  B  =  v*  :  <>  ju  erhalten.  3(1  aber 
i»  bie  «Waffe  be$  bewegen  fünfte*,  bann  wirb  R~mv*  :  q 
(630). 

IV,  tfewegmtj  eines  punktet  auf  üorsefdjrtebenem 
-   Juli  '    lüffie.?  ;* 

,635.:  feijrf«**.  SBenn  ein  materieller  $unft  bieg  buecb  bie 
€#were  längs  einer  aertifalen  ftummen  ßintc  bewegt  wirb,  fo 
erlangt  er  in  jebem  fünfte  berfelben  iene  ©ep&winbigfcir,  weldjje 
er  im  freien  Satte  bue$  bie  £5&e  be$  betriebenen  SBogenS  er. 
$ükti%ktt.  ' 

ßtwtxs.  ©et  BMA  (gtg.  175)  ber  SBogen  einer  frummen 
fcinie,  weU&e  ganj  in  einer  fcertifalen  (Sbene  gelegen  ift,  unb  A 
tyt  tieftet  9>unft;  fei  ferner  y  =  fr  bie  ®lei*ung  biefer 
Äurto,  bejogen  auf  ben  SnfangSpunft  im  fünfte  A  unb  eine 
Dertifale  Mfeiffenare  <AX.  2)ee  materiette  $unft  fei  Anfangs  im 
fünfte  B,  unb  werbe  fobann  blog  ber  einwirfung  ber  e^were 
überlaffen;  et  gelange  «ac&  Söerfluß  einer  Seit  *  wh  B  gegen 
M,natytm  er  ben  föaum  BMz=*  betrieben  unb  in  M  eine  &u 
f^ttH'nbigfeit  v  erlangt  $at.  2Me  bewegenbe  Äraft  in  t>crtifcrfet 
ffiidfrtung  i(l  bie  SSefcfrleunigung  g  ber  ©cfcwere ,  in  $ori$ontaler 
#i$tuna  aber  ifl  fie  null;  man  fcat  bafcer 

'  *Ü  ss  £-*  Vf$  unb^?  =  0. 

dt*  *'  dl* 

<Da&  »or$ei*eit  —  bejie&t  ft*  auf  bie  tfona&me  ber  Soor* 
birtttten  bei  fortbauernber  Bewegung;  multtylijirt  man  bie  erfte 
©leidfrung  mit  2dx,  bie  anbere  mit  2dy,  fo  gibt  bie  6umme 
biefer  Drobufte 
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SM  Stitteeau«.  Spiamit. 

^  t  =  -  2Sdx ,  06« 

unb  wenn  man  inttgtitt,  erhalt  man 

f£  =  v»  =  -  2gx  +  C 

■ 

SU  nun  su  Anfang  ber  ^Bewegung,  ba  ber  materielle  $unft 
in  B  war ,  bie  ©ef*wmbigfeit  null ,  ba  bann  ar  —  .^D  =  b 
fei,  fo  wirb  0  s  —  2g£  C#  alfo  C  s  2$£,  unb  bal)et  tott* 
ftanbig  v*  =  2g(b  —  jt), 

nun  i(l  b  — -  «r  =  DP  bte  gattl)5t)e  be*  bewegten  ftanffef,  für 
welche  «in  frei  fatlenber  Jtffpct  na*  (590)  eine  ®ef<r)wmbtgfeii 
«'  s=  V2ff  ♦  1>P  ehalten  IJatte;  fona*  ijl  v  =  v'. 


636.  «tfolgcfatf.  Die  Seit  ber  ^Bewegung  ju  ftnben  ,  t)at  man 
wegen  (580) 

. ..  v  i3  ~t  mithin       ss  •*)'  * 

ÖS  tjr  alfo  bte  ©efcfywinbigEeit  b«S  bewegen  9>wräte$  &on 
ber  ©attung  ber  ^ume ,  auf  weiter  JBewegung  ©tat*  l)at, 
unabhängig;  bie  'Seit  bet  ^Bewegung  aber  ticktet  ffcfr  naefr  bet 
Statut  bet  feummen  Eime  fetbft. 

637.  irol^efatf  2*  ein  f*werer  materiell«  9)unft  erhalt  bei 
feiner  ^Bewegung  auf  ber  febiefen  ebene  biefelbe  ©efebwinbigfett, 
wie  beim  freien  gatte  bur*  bie  $o&e  ber  fdjn'efen  ebene.  2)a 
aber  bte  Ärafte  P,  Q,  wel<&e  einanber  an  ber  f*kf«i,  ebene  ba$ 
@lei*gewi*t  Raiten,  na*  (582  unb  583)  ft*  tpie  bie  *BefdS>l«unt? 
gungen  »erhalten ,  unb  &ier  bie  Äraft  P  parallel  jur  Sange  ber 
Riefen  (Sbene  wirft,  fo  folgt,  wenn  man  mit  G  t>it  ©ef^leuni? 
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gung  ber  föewegung  auf  ter  fd^iefen  @bene,  mit  g  bie  ©cfcbleus 
nigung  ber  ©cbwere  bejeicbnet,  na*  (544  II.) 

#  « 

G  =5  g-(cos«  Hfc  /usiiift). 

es  ifl  bafcer  wegen  (589) ,  wenn  tie  ®ef<bwinbigfcit  bei 
{Bewegung  auf  ber  Riefen  (Sbene  mit  v,  ber  jurütf gelegte  9vaum 
mit  *  bejeitbnct  wirb, 

V  =  g-(cosa  Hh  /usin«)/,  *  =  '/^(coBa  +  psina)/* 

3ft  bicrbei  bie  Reibung  «u  ss  0,  fo  wirb 

unter  a  ben  S3ofcbung$winfel  bet  Riefen  (Sbene  »erjtanben. 

633.  Erklärung.  (Sine  frmnme  State  beigt  eine  tautoefcro* 
ntfcfce  &urt»c  ,  wenn  iebet  ifcrer  »ertifalen  S3ögen  ,  bis  jum  un* 
terfl  gelegenen  ©cbeitel ,  in  berfelben  3<it  burebteufetr  wirb:  fyin* 
gegen  beißt  fi*  (ine  btad)yfiod)tonif<ht  Äurve ,  wenn  ein  gwi* 
feben  jwei  gegebenen  9)unft$n  enthaltene*  wrlrtale  öogen  unter 
allen  «Äurt-en  in  ber  förjeften  Seit  autficfgelegt  wirb.  3n  ber 
lautwfrnmifcfren  Äuroe  werben,  bie  ungle^en  SWgen  MA  r  BA 
einer  frummen  Sinie  t>on  einem  föweren  materiellen  fünfte  in 
betfelben  Seit  betrieben,  wafjrenb  bie£auer  ber  Bewegung  bureb 
gleich  begrenzte  S5ögetr  »ergebener  Äut&fn  in  ber  bra^pftoc&roni* 
fcfcen  Äum  bie  f  üraejle  ijl.         '  .  * r   '  " 

639.  feljrfat?.  £|e  e9ft0ite  tft  eine  tauto(&ronifc&e  Äurüe. 

Öeweis.  33ei  ber  Gpfloibe  i|i,  wenn  man  AB  (gfg.  176) 
$ur  Ebfjiffenare  unb  ben  $un!t  A  aumtfnfangSpunfte  nimmt, 
naefr  OL.  1353) 


' !  »' 


x  ss  rarecos  T     ^  —  y  (2ry  —  va), 

bier  au§  f^lgt  (  ; 

dx  =  ^     x,  unb  ife  ±:  «fay/   %r        •  " 

Äe&rt  man  nun  bic  gigur  ^Cß  um,  fo,  baß  bie  fEtofrä 
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borijontal  bleibe  tet  ©Settel  C  aber  na$  C  ju  unter  |t  ju  lie/ 
gen  fommt,  fo  gelangt  be«  $unft  Jüf  nacb  M'>  jefcr  ber  En* 
fangSpunft  ber  Jtoorbinaten  im  fünfte  C,  unb  bie  Eye  CD  t>cr* 
tifal  unb  suglei*  bie  neu  gewablte  Bbfetffenarc,  fo  ijl 

PM'  =  y  =  D(>'  =  2r  —  .r ,  bemna*  Jy  =  —  rfarj 

.».»,.«  ....  .    \  »  1.  *  14 

mit  biefen  2Bettl)en  wirb  da  =  —  djc\l^i ,  bemna$Aau$  (636) 
unb  na*  Snt.  143) 

•  IT  %JC  & 

I  =i  y  —  .  arecos  _  q 

ju  Anfang  bet  «Bewegung  war  *  =  b,  unb  i  s=  0,  alfo 

'  O  s  \/—  arecos  -  -f-  C=  X/ü  arecos  1  +  C 

\mb  weil  fcer  föügeny  beffen  Go(tnu*  bic  <Sinl)eit  iff,  tctf$wittber, 
fö  Ift  C  =  0#  mit&in 'bottflanbig  ij 

Ä        .  5;.  i'i  ■ 


•  *    .  *    •  p 


*  SS  y-  .  arecos   

»5*  © 


gfit  ben  untecfleh  f>unf t'  tfi  abet  .r  =  0,  unb  arecos^-— 

=  arecos  —  1  =  yj',  fonaefc  ijt  in  ber  ßpftoibc  bic  Seit  ber 
{Bewegung  \>on  irgenb  einem  fünfte  bt§  $um  ©Heitel,  obe« 

ein  TCufäxud ,  bee  bon  bet  ©rffge  beS  ßttffotbalbogenS  ganj  uns 
abhängig  ijl;  folglich  werben  wie  immer  ungleWbc  Spfloibal* 
bogen  M'C,  mc  t>on  einem  fc^wertn  materiellen  fünfte  in  ber* 
felben  Seit  betrieben.  '»  1  • .  '  «■ 
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2)afj  btc  Gt)f foibe  aud>  eine  »radtoftw&t one  fei ,  fmbet  man 

unter  tfnberem  in  poiflbn's  o.  a.  SRe^anif,  §.  198.  . 

» 

t.  SBefeeflunfl  auf  frommen  £inten. 

640.  3Ufeabf.  2)ie  Dauer  bct  S5e»egung  eine«  fött*ren 
materiellen  fünfte«  in  einem  »ertifalen  ÄteiSbogen  ftrfben. 

Änflofuttg.  SBejeidEmet  a  ben  4>albmeffer  be«  JtreifeS ,  b  ben 
9>fetl  ober  ©inu«  terfuS  be§  ÄreiSboßen«,  »eldfrer  betrieben 
wirb,  fo  tat  man  bie  Seit  e  ber  33en>egun0  burcfr  ben  Kreisbogen 
ton  B  bis  ^  (gig.  177)  na$  ber  gormel:  v  .( 

ße»fis.  3m  äieif*  4(1  na^  (B. 1218)  «V=  wir* 

nun  ber  ?5unft  A  jum  Urfprunge  ber  Äoojtbutaten,  unb  ber  t>e* 
tif alc  ^albmeffcr  AC  jur  Tfbfeiffenare  genommen ,  fo  böt  matt 
für  frgenb  einen  ?)unft  I>  be*  Kreisbogen«  4Fz=#,  DF  =zy, 
unb  eS  ift  y  =  V(2a*  —  >f),  ba&er  au«  (636) 

ßt       a  äx  .  \  la  dx- 


X/a  ^ 


Um  biefen  2fo«btu<!  ju  fntegtiten,  entmine  «tan  bie  ©t5fe 
(  i  _  f  V'» i»  tf«  Steifte 

^  .   1  1*3-5/ jry. 

2  "  2a  +  £i\2a/  +  2.4.6V2a/  +  '  "  * 

fo  loirb  fc=L\/iL-.    **    fi+i .  *  *j/*y '  ;  i 

2  V  ^    V(*-*— ^    2a+2.4W  +"-J 
folglich  -  •■ 

I  —  \la  f       ^x  1     1   /»  i  xrä\r 

~"  ZV  jJ  V(bx—x*)  +  2  * 2a^  V(^— 

1.3/1  y  /.     W»Ar  ' 
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unb  na$      950)  wirb 

y*b      dx  fh    .  xdx 

/»b    j'dx      .    JL8       /»b    jr'Jj?     ,, ,  1.8.5 

,  x'dx  1.3.5.7 

Jo  yifix-x*)  =  2.4.6.8&Vr* 

25ur^  SBetbinbung  tiefet  tfuSbrßcfe  erhalt  man  fofott  t 
wie  oben, 

6dl.  -folgcfatj.  SBir  erfefcen  fcierau$,  jbag  bie  £>at(et  ber  33e* 
»egung  eines  fdjweteh  materiellen  fünftes  auf  einem  ÄteiSbogen 
bejto  grögct  fei,  je  gröger  ber  Dfeil  b  ober  je  langer  ber  .Kreis? 
bogen  felbfl  iffc.  3m  gatte,  bag  b  gegen  2a  fo  Nein  ift,  um  ben 
S3rud>  *  :  2a  unb  beffen  §>oten$en  bcrnaidSjitafftgen  ju  !5nnen, 
erhalt  man: 


\. •     •  »».*»  */i  


v.J..  v  •  » 


b.  i.  t>te  Äciregttng  eines  fcbroeitf»  materiellen  PunFtes  in  Heis? 
nert  Ereisb<5öen  bis  amm  tieften  punfre  Des  fcunrcbmefTers  et* 
folgt  in  l>e*felbcn 


«.  $a£  einfache  $enbel. 

642.  erklänmg.  Unter  einem  penöcl  oerfte&t  man  im 
gemeinen  einen  fe|Un  Äörper,  roelcbet  vermöge  feiner  ©cfywere 
eine  fyin*  unb  bergcfjcnbe,  b.  fc.  fcfyroingenbc  ^Bewegung  um  einen 
feften  $Punft  ober  um  eine  horizontale  Exe  annimmt,  fobalb  er 
bur#  eine  Äraft  auS  bet  Sage  feines  <$(ei$gen>i$t$  gebraut  wirb. 
iDenft  man  ft*  in  A\  (gig.  177)  einen  feieren  materiellen 
Dunft ,  weiset  vermittelft  eine*  ge»i*t«lofen ,  unbe&nbaren  unb 
tmbiegfamen  gaben«  AC  mit  einem  fefien  fünfte  C  fo  »erbun« 
btn  i\t,  tag  er  fub  um  biefen  brefcen  fann,  fo  &ei§t  bie  83orricb* 

ein  eingebet  pen&cl.  3|i  aber  in  A  ein  Äßrpet  mitteilt 
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einet  ©tange  AC  befefh'gt ,  unb  erfolgt  bie  $>ref>ung  um  eine 
fejte  im  fünfte  (7  projtjirte  fcorijontale  tfrc,tfo  Reifst  bie  SSor* 
ric&tung  ein  ^afammengefeQter  penfcel.  £et  fhmft  C  wirb  bei 
SDrefcpunft  ober  3uf  ban$epttnr*t ,  bie  in  C  proiijirte  *re  bie 
fcretmre,  bie  Sange  AC  beS  gaben«  bie  pmbtMnst ,  unb  bie 
Seit,  toeldjje  ber  $enbel  brau*t,  um  aus  ber  tage  DC  in  bie 
©teßung  B'C  ju  gelangen,  bie  hattet  eine*  eJtfctowgtms  ober 
die  öcfrunngttngsjcit  genannt.  £et  SGStnfel  BCA,  um  Kelsen 
ber  ^enbel  aus  ber  fcertifalen  Sage  oerfefct.  wirb,  unb  welker 
jhifenweife  abnimmt  /  fo  wie  baS  |)enbel  biefer  Sage  tfcfo  nähert, 
t)etßt  ber  ffclongationaunnfel. 

643.  iFulgefatj.  £ee  materielle  <£nbpunf  t  eines  einfachen  f)en? 
belS  betreibt  n>al?renb  feiner  ^Bewegung  einen  Kreisbogen  BAB't 
unb  eS  ijt  bei  f leinen  Kreisbögen  na$  (UVy  bie  ©cfcwingungS* 

jeit  T  =s  n\l— ;  bei  gr5(?ern  Kreisbögen  aber  Wirb  bie  ®djm>in* 

V  5* 

gungSjeit  na#  (640)  gefunben  i 

•  9  I  * 

644.  f  rljrfat*.  SBirb  ein  9>enbel  auo  feinet  fcertifalen  Sage 
gebraut ,  fo  ijt  bic  SSefcW*  unigung ,  mit  welker  er  jum  «Riebers 
tfeigen  jetrieben  wirb,  bem  @tnuS  beS  (SlongationSwinfelS  pro* 
portional. 

ßtwtis.  3t*  baS  $enbel  ncu&  äBerffug  einer  Seit  t  auS  ber 
Sage  CB  in  bie  Sage  CD  gekommen,  fei  DG  =  g  bie  JBefdjJeu* 
ntgung  ber  €5d&were;  burdj  SBerjeic&mmg  beS  Kräfte  *  9>aralIelo^ 
grammS  DICH  verfallt  bie  Kraft  DG  in  bie  Kräfte  DJ,  DHt 
jene  nad)  ber  Stiftung  ber  Tangente  beS  fünftes  D,  tiefe  in 
ber  Stiftung  beS  verlängerten  gaben*  CD;  nun  ifr  DG  tsAtCA 
unb  Ol  mit  CD  parallel,  bemna*  ber  SBinfel  DOJ  ss  D<U; 
aber  D!  =.  DGsmDGI  =  ffsiiDC^ ,  folgli*  ift  bie  «efc^eu- 
nigung  ber  Bewegung  beS  $enbel$  beut  einuS  beS  ßlongationS/ 
wtnfelS  proportional. 

645.  JTolgtfat?.  @S  nimmt  $war  bie  beftyleunfgenbe  Kraft 
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be§  9)enbel$,  H$  et  in  bie  Mttifale  Stfd&tung  geFommen  iff,  fort* 
wafcrenb  ab,  weil f aber  bie  ©efcfywinbigfeit  ber  Bewegung  (635) 
fm  fünfte  D  gletcfc  V2S<*— ta  fünfte  -rf  =  V2«* 
am  größten  wirb ;  fo  f  ann  ba§  SJJenbel  in  ber  Sage  nid)t  in, 
Stu^e  bleiben,  fonbern  e«  muß  auf  ber  entgegengehen  ©eite  bi& 
B'  flehen ,  fo  lange  alft  bie  ©efdjmnnbigfeit  ifZgh  be$  fünftes 
A  ni*t  aufgehoben  €41-  , 

646.  «Erklärung.  9fran  feetjle^t  unter  XOinM&fdbwinbi&tit 
bie  ©efc&winbigfeit  eine*  $unfte$,  weiter  bei  ber  bre^enben  S5e* 
wegung  in  bet  jur  (Sintyeit  angenommenen  Entfernung  von  bent 
SDtefcpunfte  ober  ber  SrebungSare  gelegen  ijh  SBenn  jwei  ^en* 
bei  in  jebem  Eugenblicfe  biefelbc  SSinfelgefcbwinbigteit  beftfcen,  fo 
beigen  fle  ifodbtonifdit  ober  $kidwiti$  fdm>ingenöe  Pen^e(. 
Sin  Öer*anöenpcnt>el  fceißt  baSjenige,  beffen  jebe  ©ebroingung  eine 
©efunbe  bauert,  welker  mitbin  binnen  24  ©tunben  86400 
©cfywingungen  ooHenbet. 

647.  JFoläffatj.  #eißt  w  bie  ©tnfelgefcbwinbigfeit  eine$  $en# 
bel5  um  ber  Sänge  Z,  unb  v  bie  ©efcbwinbtgfeit  be$  fünftes  D 
(gig.  177) i  wenn  baS  $enbel  in  bet  Sage  CD  |tcb  befmbet,  fo 
bat  man  v  =  ?c*#  unb  au#  v  =  v2£<*  —  •*•)•  ®*  W  ä&er/ 
wenn  ber  SMnf el         =  «,  DeX*  =  0  gefefet  wirb, 

AE  =  7(1  -  cos«)  =  6,  =  Z(l  -  cosfl)  ==  fomit 
b  —     =  J(cos0  —  cos«);  mit  tiefen  SBert^en  erhalt  man 


648.  /olgefatj  2.  ©efet  man  Z  bie  ,Sange  eine*  6ehmben* 
penbelS,  fo  folgt  auS  (643)  T  =  1  genommen,  1  =s 


woraus  ficb  g  =  ergibt.  9)1  an  ftnbet  alfo  bie  äöefcbleunigung 
bet  ©cfywere  an  irgenb  einem  £)rte ,  wenn  man  bie  Sange  eines 
(SefunbenpenbelS  burefy  ajhonomifcbe  ^Beobachtungen  befttmmt, 
unb  biefe  Sange  butdj>  baS  &uabrat  bet  Subolp()tfd?en  Sa^l  n 
muaiplijut. 
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tfeifoiel.  ©ei  J=3.145  SB.  gaff,  fr-fyit  man  logfcO.497621 
!  log;«  =  0.497150     alfo   lognfart. 994300 

log.#=1.491921 

wnb  g  äs  31.04  SB.  gug.  Unb  eben  fo  t(l  bte  an  ber  9>atifer 
Sternwarte  beobachtete  Sange  be«  ©eftmbenpenbelS 
7=0.9938147  SWetreS  =3.143958  SB.gug,  woraus  f«h  $u  $ari$ 
g=9.808557  «WetreS  =  31.02964  SB.  guf  ergibt. 

Um  fleh  fiber  bte  SSeflimmung  ber  Sange  beS  ©efunbenpen* 
bel§  unb  bfe  SBefchleunigung  ber  ©chwere  aus  ben  SSerfuc^en  $u 
unterrichten,  lefe  man  bte  gebiegenen  ©Triften : 

Äeffel,  Unterfuchungen  fiber  bte  Sange  beS  einfachen  ©efun* 
benpenbelS  in  ben  2Cbhanblungen  ber  magern,  ©äffe  ber  f.  preuß.  . 
fffabemte  ber  SBfffenfcbaften  vom  Sajre  1826» 

Befiel,  SBetfuche  fiber  bie  Äraft,  mit  welker  bte  (Srbe  Stfo 
per  *on  Derfchiebener  »efchaffenheit  anjie&t.  JBerlin,  1832/  nebfl 
bem  in  (7C.  1531)  bereits  angeführten  SBerfe  bon  3.  iE.  öcfemtf*. 

649.  «/olgefat*  3.  Um  auS  ber  beobachteten  Sange  a  eines 
S>enbelS,  beffen  eine  Schwingung  ift  ber  3eit  T  bor  fleh  ge^t,  bte 
Sänge  eines  ©ef  unbenpenbelS  l  abzuleiten ,  fei  N  bte  3a&l  ber 
Schwingungen  binnen  einer  gewiffen  3ett  bei  jenem  $enbel,  wah* 
renb  welcher  baS  anbere  n  Schwingungen  macht ;  fo  hat  man 

NT  =  Nn\I-,  unb  n  =  wA/i,  alfo 

■ 

IV*  :  «*  =  *  :  a,  unb  eS  ift  7  =  atf»  :  n» 

ober,  wenn  bte  Beobachtungen  beiber  9>enbel  wahrenb  24  Ston* 
ben  angepeilt  würben,  fo  ifl  n  =  86400,  unb  hfcrburch 

l  s  aiV»  :  86400. 

650.  Anmerkung.  Tfuf  biefe  SBeife  bejltmmte  man  bte  Sefchleu* 
nigungen  ber  Schwere,  fowohl  unter  bem  Eequator  (£.  1525), 
als  auch  an  uerfchiebenen  irrten  ber  <£rbe.  £aS  ©rgebnig  biefer 
mit  groger  ©enauigteii  angeraten  Beobachtungen  war  eine  3u* 
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tia^me  bet  <Stbf*»ete  t>om  Aequator,  »Of  =  9.78019  SRetteS 
beträgt  gegen  Ne  &ty>ole.  £>a  nun  na*  bem  ©rat>itation$gefefec 
(620)  tiefe  33ef*leunigungen  ft*  t>erfe(rt  mfyaUtn ,  wie  bie 
j&uabrate  bir  Entfernungen  ber  83eoba*tung$orte  wm  SRitteU 
punfte  ber  <£tbe,  fo  f*log  man  bierau$,  fca#  onfeve  iEtöe  niebt 
fagelfär micr,  fonöern  am  2lequator  mefrr  erhoben,  an  öen  Po* 
len  aber  abgeplattet  fei.  Die  Abplattung  betragt  nabe  1  :  290 
be$  2>ur*mejfer$  t>om  (Srbaquator.  91a*  2>e!ambte  ifl  bir  £alb* 
meffer  be$  AequatorS  6376522  unb  bie  balbe  Urbare  6355863 
SRetreS.  - 

651.  Anmerkung  2.  Sßeil  bie  ©önrte  tagli*  um  3'$6"=236" 
in  ftter  S5a^n  (A.  1512)  vorrüeft,  fo  i(l  ein  efterntafc  ober  bie 
3wif*enjeit  jweier  Kulminationen  eines  <5tern§  um  tiefe  Sauer 
fürjer,  al§  ber  Sonnentag,  unb  betragt  eigentlich  nur  23  ©tun* 
ben  56  Wn.  unb  4  @ef. ,  ober  86164  ©ef unben ,  unb  fo  grog 
ifi  au*  bie  3e(t ,  innerhalb  welcher  bie  <£rbe  ft*  einmal  um  t^re 
Are  brefrt.  2Ran  ftnbet  alfo  na*  (632)  bie  <5*wungfraft  tiefer 
Umbrebung  am  Aequator ,  wenn  man  bort  r  =  6355863,  T  = 
86164  fegt,  glei*  O.m0339072,  um  wel*e  ©roge  bte  wa&re  Söe* 
f*leunigung  ber  (Srbe  am  Aequator  bur*  bte  ©*wungfraft  Der* 
minbert  Witt.      ifl  alfo  bie  »{lere,  ober 

g>  =  9.78019  -t-  0.03391  =  9.8141  2Retre$,  unt  wenn  man 
9.8141  tur*  0.03391  bhnbirt,  ergibt  ft*  nabe  289,  ober  öie 
Vermmoerung  oer  Gdjtrere  am  2fequarot  öurcfo  ©ie  Ödttvancj* 
traft  ifi  ©er  289  Cbeil  ©er  erfieren.  SBürbe  ft*  alfo  tie  (Site 
17mal  f*neller  biegen  al$  jefct,  fo  müßte  na*  (632)  tyre 
©*wungfraft  289mal  größer  werben,  fomit  bie  6rbf*were  am 
Aequator  gerabeju  aufbeben,  unb  bie  £5rper  würben  aufhören 
gegen  ben  SRlttelyunft  ber  6rte  ju  trfiefen. 

652.  Ceirfatj.  2>ie  Abnahme  ber  @*were  bur*  bie  ©*»un> 
traft  ber  Arentrefcung  »om  9>ole  ber  (grbe  gegen  ben  Aequator 
bin  ift  nalje  bem  &uab«ate  te5  äojmuä  ber  geograp&if*en  SBreite 
proportional. 

Qtwm.  @el  (Sig.178)  APQp  bie  Grtfngel,  J>  tt)re  Are 
tmt)       bet  Aequator  5  M  fei  ein  Sri  auf  tym  JDberfia*e, 


» 
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teffett  geogtap&iföe  SBteUc  MCQ  =  B  ijh  £ie  SBefc&leumgung 
ber  Schwere  am  9>o(e  fei  gt,  an  bem  £)rte  3f  fei  ftc,  nad)  ttb: 
jug  ber  SScrmtnbcrung  burd)  bie  ©cfywungftaft,  gtctd)  unb  am  TCtt 
quator  £)ie  ©cbwungf raft  in  Jlf  fei  IV,  unb  am  2Cequator  IV«, 
tie  2Binfelgefcbwinbig!eit  ber  @tbe  fei  w,  ter  ^albmejfer  bec 
^grbfugel  r.  Der  $unft  Jtf  befebreibt  wa&renb  ber  gleichförmigen 
tfrenbre^ung  einen  JtreiS  bom  £albmeffer  r'  =  rcosZ?  mit  ei* 
ner  fonftanten  ©efcfcwintigfett  v=r'io.  £ierbur$  wirb  na*  (632) 

2v  =  —  =  r'w*  =  fcosB.w*, 
r 

teren  £Rid>tung  bie  ©erabe  MN  tfi:  burefc  83erjeic&nung  be§ 
ÄrSfteparaflelogrammS  ENDM  jerfattt  fte  in  tie  Äraft  JIID 
nacb  ter  9*icfytung  ter  Tangente,  unb  in  tie  ©eitenhaft  ME  in 
ter  Verlängerung  te§  Erbljalbmeffer* ,  nur  bie  lefctere  tragt  $ur 
ißerminberung  ber  (Schwere  bei,  unb  man  ftnbet 
ME  =  MN  .  cosEMN  =  iVcosß  =  fWB«Ä. 

653.  iöigefatf.  9Ran  bat  alfo 

g  =  5*1  — •  rcoslBw*  —  5*1  —  reo*  -|-  rsin*Bw*. 
9hm  ift  aber  £•<  —  rw'  unter  SSorauSfefeung  einer  fugel* 
förmigen  ©e(lalt  ber  <£rbe  =  gv  mithin  ijl  #  =  #^••^rsin*JW,, 
ober  weil  nacb  (651)  r«2  =  5-,  :  289,  fo  erbalt  man 
^  =:  #,(1  «+•  sm*B  :  289),  b.  i.  Sie  Sttnafcme  Oer  öd?t»ere 
vom  2cqoator  gegen  oie  pole  t>m  iß  oern  Oiuaörate  oes  efe 
nus  oet  ßcograpkifcfcen  breite  proportional. 

654.  Anmerkung,  poiflbn  t&eilt  in  bem  0.  a.  SBerfe  für  bie 
geograpbifc&e  »reite  B  an  bem  9Jleere§borijonte  für  ben  leeren 
Staum  unt  ©efunbe  ter  mittlem  ©onnenjeit  als  3eitein&ett 

l  =  Om.993512(l  —  0.002588cos2B) 
=  3.142938(1  —  0.002588cos2B)  SBiener  gug. 
5-  =  9m.80557(l  —  0.002588cos2B) 
.    =  3f.019557(l  —  0.0025S8cos2B)  SBienet  gu§). 

SBit  ter  Entfernung  00m  fMittefyunfte  ter  (Irbe  anbert  ff* 
tie  ©cfcwere  unb  mit  tiefet  ttc  2ßnge  te$  ©efunbenpenbelS.  @$ 
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fei  g  bfe  SSefdtfeunigung  ber  ©cbwere,  r  ber  <5rb(;albme|fer  unb 
l  bie  gange  bc§  ©efunbenpenbelS  an  ber  £)berfiad>c  ber  <£rbc. 
<£tt)tbt  man  fld^  um  bie  ©röge  7*  übet  biefelbe ,  fo  fei  bie 
©d&were  unb  V  bie  Sange  be§  ©efunbenpenbclS,  alSbann  tfl  ] 
y^s(f  +      :  r4,  folglich  f  | 

j(r  +  Ä)*         /         2A         \  i 

s  =  s'-^J—  =  e{  i  +  7  +  -)  ! 

SSeil  aber  Ä  :  r  ein  Heiner  SBrucb  ift,  fo  fann  man  ba$ 
nuabrat  unb  bie  fco&ern  ^otenjen  bernac^Iaffigen,  unb  man  erbalt 

folglich  na*  (648),  wenn  g  =  tfl,  g'  =      gefeit  »fc*# 

'  =  <«-?).'  =  >(h-t) 

655.  tfrklärumf.  SBenn  ba$  $enbet  r-ermittetft  eincS  ©d>ar*  I 
nlereS  um  eine  vettifate  ©tange  beweglich  ift,  unb  biefe  bann  um 

tyre  ttre  gebrebt  wirb,  fo  muß  ba$  $enbel  tn  golge  ber  e*wung# 
fraft  itgenb  einen  ClongationSwinfel  annehmen,  unb  e$  betreibt 
bie  $enbelflangc  wabrenb  feiner  Bewegung  eine  JCegelfiacbe ,  unb 
ber  unterjle  $unft,  im  ^gemeinen  eine  frumme  Einte  üon  bop» 
petter  Krümmung,  weld&c  in  einer  JSugelflad&e  beftnblicb  ift,  beren  ' 
3flittetyunft  mit  bem  £>rebpunfte  jufammenfötlt,  unb  beren  £alb> 
mejfer  bie  Sange  bcS  Wentel«  iß.  SWan  nennt  ein  fol$e$  9>enbel 
ein  ronifebes  Pendel  ober  ein  (EcnmfosAlpen&el.  | 

656.  erklärung,  $a§  Gentrifugaiixnbet  wirb  bei  SDampf*  j 
marinen  gebrauch,  um  baS  9?eguliren  beS  SuffuffeS  üom  Sampf 
mittelft  ber  $al?ne  be$  Sampfajlinber*  ju  bewürfen,  unb  ^cigt 

ber  &e$ulator*  Gr  befielt  au§  einer  bertifalen  ©pinbel  AB 
(gtg.  179),  an  welker  mitteljl  eines  ©cbatniereS  C  jwef  gleite  j 
fe/fe  ©tangen  CDM,  CEM,  beren  untere  (Snbcn  mit  glei$  gro* 
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gen  metallenen  Äugeln  itf,  Jtf  beldjlet  ftnb,  b««bbangen.  2Rit 
tiefen  Stangen  ftnb  bureb  garniere  bei  D  unb  £  jwet  anbete 
©tangen  BF,  EF  verbunben ,  welche  eine  $filfe  FG  tragen,  bfe 
übet  bie  ©pinbel  auf  unb  ab  gehoben  werben  fänn.  £ie  SBc* 
wegung  tiefer  toter  ©tangen  iß  nur  in  ber  vertikalen  ebene 
möglicb ,  welcbe  ftetS  bureb  bie  UmbrebungSare  AB  gebt.  SBenn 
nun  bie  UmbrebungSgefcbwinbtgfeit  wacbß,  fo  entfernen  ft$  wegen 
ber  junebmenben  ©cbwungfraft  bie  Äugeln  weiter  von  ber  ttre, 
bie  Stangen  DF ,  FE  folgen  biefer  SBewegung  unb  beben  bie 
Jg>ülfe  FG,  mit  welker  ber  «gebel  GH  jur  ttmbre&ung  ber  $abne 
in  JBerbinbung  (lebt.  Stimmt  aber  bie  Umbre&ungSgefcbwinbigfeit 
ab,  fo  fenten  ftcb  bie  Äugeln  bur$  lr>r  ©ewiebt,  wobureb  bie  £ülft 
FGf  abwart«  bewegt  wirb. 

3.  Venbelbewegung  in  Wiberjtejienber  £ufc. 

657.  Aufgabe.  SBenn  ftd>  ein  einfacbeS  spenbel  in  wiberjle* 
benber  ßuft  bewegt,  fowobl  feine  Sage  als  aueb  feine  ©ef<bwin* 
bigfett  ju  bejitmmen,  wenn  bie  Seit  feiner  ^Bewegung  gegeben  i(l. 

SUflöfung.  $eißt  a  ber  (SlongationSwinfel  beS  Wentels  ju 
Anfang  ber  SBewegung,  unb  ifi  e  beffen  (SlongationSwinfel,  v 
feine  ©efcbwtnbigfeit  nacb  SSerfluß  einer  Seit  t,  innerhalb  wel= 
cber  baS  ?)enbel  bie  #alfte  einer  ©cbwingung  noeb  niebt  tottbraebt 
bat,  fo  r>at  man,  wenn  Äurje  balber  h  eine  fontfante  ©roße  unb 

y  ben  2Bert&       1  _  gj\  bebeutet 

ße»ne,  2>a  bie  SBewegung  eines  $enbel$,  wetcbeS  feine  auf 
einanber  folgenben  ©djwingungen  in  gleiten  3eiten  jurücflegt, 
nur  in  Keinen  ÄretSbögen  angenommen  werben  muß,  fo  fann 
man  feine  ©efebwinbigfett  als  fo  Kein  betrauten,  baß  ber  SGBiber* 

22* 
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ftanb  bei  2uft  fd&on  ber  erflen  $oten$  bcrfelben  proportional  i(h 
©e^t  man  alfo  tiefen  SBiberfianb  R  =  A  .  5 ,  wo  t  baS  S8er< 

fcaltntß  ber  SMc&tigfeit  beö  bewegten  ?)enbe«  jur  SM*tigfett  ber 
£uft  ^orjlettt,  fo  ergibt  fiel?  aß  bewegenbe  Äraft  beä  S>enbcB 
na$  (644) 

L   ^  =    sinÖ  —  ü  .  ^ 
Sfam  ift  *  =  o(a  —  0),  wenn  a  bte  |)enbellange  bebeutet, 

tmb  ein0  =  0  —  Veö»  +  %  !  05  —  ... 

wo  wegen  ber  Älein&eU  bet  (Slongation  0  <  a,  bte  britte  unb 

bte  folgenben  9)oten$en  t>on  0  außer  2Cdf>t  fallen ;  bieg  gibt 

ds  =  —  a<*0,  unb  <Z«j  =  —  ad*0 ,  unb  bie  ©lei^ung  L  »er* 

wanbelt  fty  nacr)  6ub|ittution  btefer  2Bert&e  in 

1T    #0      g   dg  go 

$)tefe  £>tfFeremialgletc$ung  ber  sweit^i  £)rbnung  lagt  jttb 
na$  (X  1002)  tntegriren;  nimmt  man  namltcfc  an,  eS  fei 

0  =  /udt,  wo  ii  eine  gunftion  &on  <  fcorjUUt,  baS  gefugte  3n* 
tegrale  ber  ©leic&ung  IL,  fo  erhalt  man 

49  =  /udW*,  unb  *8  =  /"W  +  tf**** 
tyierbur#  üerwanbelt  ftc3t>  bte  ©letd&ung  II.  in 

unb  biefem .  tfu§bru<fe  wirb  ©enüge  geleiftet,  wenn  du  =  0, 
unb  $uglet#  u*     £?  j_  JL  =  0  genommen  wirb.  ®ic  zweite 

T  a 

biefer  SBebtngungen  liefert 
fe&t  man  sur  2lbfur$ung 


Uigitized  by 
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*  =  A  va  -  ä) i  =  *  £  =  * ,  v-  *  =  * ,  fo  •» 

u  =  -  0  ±  «VV*f  uttb  folglich 

wo  C,  C  swei  no$  unbejlimmte  Äonftanten  bedeuten.  65  ift 
aber  na$  (X»  606)  wegen  eu=fcos.r  +  tun* 


e  =i  cosy*yj  —  tsinjtfVcf,  WOtauS  fofott  folgt 

ober  C  +  O  =  c,  e(C  —  C)  =  c*  fefeenb 

Sur  SBejttmmung  bet  Äonftonttn  c,  c'  bat  man  bie  SBebin* 
gungen  für  0  =2  a,  t  =  0,  unb  bie  ©eftywmbigfeit  be$  beweg* 
ten  fünftes  —  ädO  :  =  0;  ^ierburcfc  wirb  crjUtcfc  c  =  a, 
olfo 

ODL  $  a  *     (acosyf  V<*  +  c'sinyf  V<0/  »W» 
IV.   -T-  =  —        (acosy*       +  c'siny*  V<0 

— iJ< 

folglich  für  £  =3  0  ct&5tt  man 

-  /»«  +  *V'  =  0,  alfe  gi  =  Jä>  =  «YS*  , 

ba&et  ift  ttotfjlanbig  0  wie  oben,  wenn  im  2Cu$bru<fe  HL  (latt  c 
/?  unb  d  tyxt  2Bertf;e  gefegt  werben;  bierburety  tft  nun  bie  £age 
beS  9>enbel§  in  iebem  2fugenMtcfe  feiner  ^Bewegung  bcjtimmt.  £)cn 
2Cu*bru<f  IY.  fann  man  aber  fo  treiben : 

al 
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unb  es  ijt,  mit  93erfid{td^t(gung  ber  tfbffirjungen 

c'yV*  =  gV°?.  .  \/JL  —      =  aß,  unb 

fjl  +  «yV*  =  -2£  +  «yV*  =  ~(jW*)V-=?V- 

y  V*  y  v  ff  y  V  sr 

tferbur*  üerwanbett  fty  tfc  ©leid&una,  IV.  in 

*  x  =-  7V7  •  >'*  • 

woraus  tue  ©efd&winbigfeit  bc3  Wentel«  v  erhellet. 

658.  Jfolgefatj.  Su  <Snbe  einer  jeben  ©d&wingunj  muß  bie 
©efd&winbigf eit  be$  g)enbeIS  nutt  werben  5  wenn  alfo  in  . Y.  t>=0 

gefefct  wirb,  fo  folgt  y*^/—  =      woraus  bie  Dauer  T  einer 

ec&wfoguna,  T  =  -\/~  jutn  föorfc&ein  fommt.  £ierau*  Ift 

y  V  s 

ju  erfe&en,  baff  bur#  ben  SÖBiberftanb  ber  Suft  bie  Sauet  einer 
ieben  ©c^nrinaung  in  bem  &er$ä(tnifie  1  :  y  vergrößert  wirb. 

659.  JFolgcfatj  2.  $eigt  an  bie  ßlongatton  na*  ber  ntett 
©<$winaung,  unb  t  bie  ©efammtbauer  biefer  n  Schwingungen, 
alfo  (658) 

l  =  nT  =  5f\/J» 

y  V  ff 

fo  folgt,  wenn  man  tiefen  2Bert&  ton  t  in  bie  ©letc&ung  IIL  fub* 
fiituirt,  unb  an  flau  0  fefct,     /?*  =  w*V«ff  :  fy* 

welcher  2Cu*bruc!  jeigt ,  ba#  Sie  (tlon^tionen  bes  penbel»  bei 
mehreren  auf  einfindet  .folgenden  &d)win$un$tn  in  einet  geo# 
mettifeben  Progceffion  abnehmen,  beren  ifcrponent  bie  <0ro^e 

— »Vag 
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660.  Anmerkung.  2*>oröa  beobachtete  on  einem  in  ber  Suft 
fchwingenben  $enbel,  welches  burch  fem  SKaberwer!  getrieben 
würbe ,  bag  eS  nac^  1800  Schwingungen  nur  noch  eine  (Slonga* 
tion  h«tt*  /  mW*  V»  &t  anfanglichen  war  $  man  erhalt  alfo  in 
(659)      an  =  Via,  n  =  1800,  bemnaefr  o 

%  =  e  ober   180^Vflg   =  yAV.  =  y(0.40546) 

2fc 

nun  ijl  ?£  =  1  —  y',  Sterbur*  wirb 

(i800»)'(l  —  y*)  =  y'(0,40846)*,  unb  hieraus 
y*[1800V  4-  (0,40546)lJ  =3  1800V,  alfo 

1800t*  f      /0.40546V1-V»  (0.40546)» 


V[1800V-H0.40546) 

=s  1  —  *. 


ij=[l+  ^  1800w  ^  J-1-"  2.1800V 


@§  ijl  aber  logO.40546  =  0.607948  —  1,  alfo 

log(0.40546)3  =  0.215896  —  1 
log  1800/t  =  3.752422  unb      log(1800rc)*  ~  7.504845 

Unterfchieb  ss  0.711051  —  9 
x  =  0.0000000025705  log  2  =  0.301030 

y  =  1  —  ar  =  0.999999997429     "  log     =  0.410021  —  9 

«Kit  bem  fo  befiimmten  SBerthe  bon  y  ftnbet  man  *  au«  bet 
frfBrf  *  =  %y-Ä 

Sföan  fleht  hi««"*/  weil  y  fc^r  nahe  ber  Einheit  gleich  fommt, 
t>a£  man  in  Äenefcong  <mf  t>ie  2>auer  t>cr  0d?t»ingnngcn  tU 
ms  penoels  fcen  Ä>iöetpant>  oet  £oft  <mj*et  2tot  Uflfcn  Sonne, 
tmo  ©a£  bei  «einen  (Befcbttnnoigfciten  t>tt  XOitttflan*  t>tt 
£nft  See  erfien  potenj  t>et  <0efcbwinoi$£eit  proportional  fei. 


I 


4 


34  i  dritte«  93tt<&.  2tynatnif. 


V.  Dao  atäflljettöTnötncnt. 

1.  Gigenföaften  bet  Trägheitsmomente. 

661.  Erklärung.  3crlegt  man  bie  «Waffe  eines  JfcorjpetS  in 
ihre  (demente ,  ober  ben  Körper ,  in  bejfen  materiellen  fünfte, 
unb  multiplijirt  ein  jebeS  tiefet  Elemente  in  baS  &uabrat  feines 
2Cb|lanbeS  »on  einet  unb  betfelben  geraben  ßinie,  fo  nennt  man  bic 
©umme  biefet  9)robufte  baS  OToment  &er  Cragbeit  bct  ganjen 
Sttaffe  unb  bie  gerabe  £inie,  auf  welche  bie  fenf testen  Ebjtanbe 
einzelner  SRaffenelemente  bejogen  werben,  bie  OTomentenare. 

662.  feljrfaty.  SBirb  bie  2Cre  ber  z  jur  Sföomentenare  ge* 
nommen,  fo  ifi  baS  Trägheitsmoment  eines  ÄorpetS  t>on  ber 
3ftafle  M  gleich  fix*  +  y*)dM  =  ffj\x*  +  y*)dxdydz. 

ßtwtis.  ©et  im  fünfte  F  (gig.  5)  ein  StöafTenelement  dM 
eines  ^5r|>etS  unb  bie  Sage  biefeS  fünftes  in  SBejiehung  auf  bie 
burcb  ben  9)un?t  O  gezogenen  Äootbinatenarcn  fei  bu«h  bie 
^oorbinaten  BF  =  *,  D^f  =  y,  OA  =  .r  gegeben,  unb  OZ 
fei  jugleicb  bie  2fre  ber  Momente ,  fo  &at  man  baS  auf  biefetbe 
»om  fünfte  F  gefaßte  ?)erpenbifcl  FE  =  OD  =  VOr*  4-  y% 
unb  baS  Trägheitsmoment  beS  SKaffenetementS  dM  wirb 
(.r?+y)Ji»j,  .jpierauS  folgt  füt  baS  Trägheitsmoment  bet  ganjen 
iDlaffc  in  Söejiehung  auf  tie  SMomentenare  OZ  bet  EuSbrucf 
4-  y')<W/  ober  weit  (6)ditf  =  gdardydz  1%  fo  wirb  ber* 
yX/l^58  +  yz)dxdydz,  für  <>  =  1 ,  wo  bie  Dorf ommenben 
Äontfanten  burch  bie  ©renjen  benimmt  werben,  jwifcr)en  welken 
bie  Sntegrationen  ju  ©errieten  ftnb. 

663.  JTolgefatf.  3e  nachbem  bie  tfre  ber  x ,  ber  y  ober  ber 
;r  jur  Stfomentenare  gewagt  wirb ,  erhalt  baS  Trägheitsmoment 
beS  ÄörperS  bejiehungSweife  ben  SBerth 

664.  f fdrfatj.  £aS  Trägheitsmoment  eines  ÄßrpcrS  in  SBe* 
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jiebung  auf  eine  beliebige  %xt  ifl  gleid)  t»em  SEtagbeitSmomente 
betreiben  in  SSejiebung  auf  eine  butcb  ben  ©dmxtpunft  be§  Äor* 
pet6  ib«  patallel  gezogenen  Tfjre,  ttergrßgert  um  ba$  $robuft  au§ 
bet  9Raffe  be$  ÄotpetS  in  ba3  &uabtat  be$  fenftecbten  Bbflan« 
be§  beibet  2Cren  »on  einanber. 

ßewei«.  ©ei  AB  (gig.  180)  bie  SRomentenare ,  bmfwWi* 
welcher  ba§  £ragbeit§moment  eine§  ÄotpetS  ST  ju  beflimmen 
ifl.  ÜRan  febneibe  ben  Körper  mit  eine*  butcb  Den  ©cbwetpunft 
G  gebenben  ebene  XGY  fcnftedjt  auf  AB,  matile  ben  $unft  Gj 
5um  tfnfangSpuntte  bet  JSoorbinaten,  GX  jut  Hbfoiffenare  GY> 
GZ  ^u  Kren  bet  3^  unb  z,  fefee  bie  JSoorbinaten  teS  äbutebfebnit* 
teS  bet  tLtt  AB  mit  bet  ebene  xyt  namlicb  GC=z  b,  FC=c, 
FG  =  a,  unb  bejeiebne  bie  ^ootbinaten  eines  fünftes  M  be§ 
äStpetS  MP,  MQ ,  FQ  mit  y,  z,  unb  PÄ,  RG  mit  ^  .r ; 
fo  ifl     =  .r  —  b,  y  =  ^  —  <?,  babet 

unb  biefe  ©leiebung  mit  dM  .multipli jitt  unb  integtitt  gibt 

nun  ifl  /r<L*f  fca$  flatifcbe  Moment  bet  SDtaffe  M  in  ©ejiebung 
auf  bie  butcb  ifrten  ©cbwetpunft  gebenbe  tfre  y,  alfo  (82)  gleicb 
«Rull,  unb  eben  fo  fydM  =  0;  man  bat  atfo,  wegen  b*-+*z=a* 
Jl*n-\-y,z)dM=J{x*-\-y*)dM+  azM.  hierbei  Ifl  f(x*+y")dM9 
baS  $tagbeit$moment  be§  Jtörper§  bmffcbM*  bei  2fre  AB,  unb 
/>'  +  y*)dM  ba§  £tagbeit§mom*nt  be$felben  in  S5e$ug  auf 
bie  ju  AB  patattele  2Cre  GZ. 

665.  -folgefatf.  2>rficft  man  ba$  SBetbaltnig  M  $tagbeit$* 
momenteS  in  33ejug  auf  eine  butcb  ben  ©ebroetpunft  gebenbe 
2Cre  gegen  bie  Sttaffe  be§  JS5tper$  butcb  P  au§,  fo  bag  *8  bet 
Quotient  ifl  au§  jenem,  getbeilt  butcb  bie  Sittaffe  be$  JSörperS, 
fo  bat  man  J\x*  +  y*)dM  =  MP;  bejeidjmet  man  nun  ben 
Kbftanb  einet  anbetn,  bet  butcb  ben  ©cbwetpunft  gezogenen, 
parallelen  SWomentenare  mit  a,  fo  ifl  na*  (664) 

Jlx»  +  y")dM  =  Mk*  +  Mo*  =  itf(a*  +  *») 

666.  JMgcint*  2.  2)a§  SragbeitSmoment  eines  Ä0tper$  tücf* 
fiebtlicb  einet  butcb  ben  ©ebroerpunft  gebenben  %%t  ifl  fonacb  Ret 
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ner,  als  in  SBejte&ung  auf  eine  jebc  anbete  mit  il;t  parallele  2(jre. 
©inb  aber  betbe  tfren  titelt  parallel,  fo  t?at  aueb  bie  SRicfctung 
ber  Sftomentenaje  auf  bte  (Stoße  be§  £rägfoeit$momente$  einen 
Hinflug. 

667«  Aufgabe.  £)a§  SEragtyettSmoment  eines  ÄörpctS  in  25e, 
$ug  auf  eine  bet  Sage  na*  gegebene  gerabe  ßtnte  al§  Dörnens 
tenaye  ftnben. 

äufläfttng,  ©inb  «,  ß,  y  bie  SGBtnFcl ,  n>el*e  bte  ©etabe  als 
Sftomentenare  mit  ben  btei  Äoorbinatenaren  einfdjiieüt,  ttnb  p 
ein  ^erpenbtfel  au8  itgenb  einem  (Elemente  be§  .ÄörperS  auf  bie« 
felbe  ©erabe,  alfo  fp*dM  ba§  gefugte  Stag&eitSmoment  beS  .Kör* 
$et$,  fo  ^at  man 

—  2cosaco8#/.ryiO!f  —  2cosacQsy/jrzdM  —  2coaßcosyfyzdM. 

ßtweis.  ©et  r  bet  an  einen  materiellen  §)unft  teS  ÄorperS 
gezogene  SKabiuSüeftor,  unb  y,  z  beffen  ^oorbtnaten ,  belogen 
auf  ein  tecfytrotnfltgeS  2frenfp|iem  unb  einen  EnfangSpunft,  weis 
*et  in  bet  $f*tung  bet  SRomentenare  angenommen  wirb ,  fo 

fmb  na*  (H.  1425)  —  X  i  bie  Äoftnujfc  bet  SBinW  am'* 

V       V  T 

f*en  bem  £ftabiu§tie?tot  unb  ben  Äoorbinatenaren,  fomit  wenn 
man  ben  SBinfel  jwtfc&en  bet  Üttomcntenare  unb  bem  9tobtuSt>ef* 
tot  mit  V  be$ei*net,  na*  (H.  1560) 

y  z 
L  cosF=:  —  cosa  «f»  Jl  cos£  -H  —  cosv, 

r  r  r 

aufetbem  &at  man  p  =  r8m^unb  jp9=2r28in2F=rs — r*cos*J^ 
fefct  man  nun  füt  eosF  ben  fo  eben  gefunbenen  SBertfj  L  unb 
bemerft,  baß  r*  s  x*  +  t*  fei,  fo  tebujttt  fl*  bet 
2Bett(>  ton  p*  auf 

p8  z=  ar*  +  y%  +  z*  —  (jrcosa  -J-  ycos£  +  *cosy)» ,  obet 
IL  p*  =  .r'sm'a  +  y*sm*ß  *Wy 
—  2.rysina8iii/5J  —  2jr«8in«siiiy  —  Zyz%wß*wy, 


V.  So*  &ri8&tii3moment.  847 

multtplijirt  man  tiefen  BuSbrucf  mit  dM  unb  tntegritt  tierauf, 
fo  fotgt  De«  für  fpHM  angegebene  SBertb. 

668.  JFolgffat?.  £a$  Trägheitsmoment  fpdM,  in  SSejug 
auf  bie  gegebene  SRomentenare  tfi  bemnach  »on  ben  fe$5  3nte* 

/*»<Ziir,         yvtfilf  unb 

fxydM,  fxzdM,  fyzdM. 
abhangig.  SBerben  bie  Äoorbmatenajren  fo  gewählt ,  baß  bie  brei 
Unteren  wfchwinben,  f<>  vereinfacht  ftcb  bie  gormel  (667)  auf 
fp9dM  =  m*€rfx*dM  +  uhPß/ydM  +  mfyJ&dM, 

669.  GrkUnmg.  Die  brei  SRomentenaren,  tfitfötftft  welker 
bie  Sntegrale  fxydM,  fxzdM,  fyzdM  toerfebwinben,  nennt  man 
bie  -£aaptmomentenaxen  ober  fürjer  <£auptajcen,  unb  bie  auf 
folche  tfyen  belogenen  Trägheitsmomente  beS  ÄörperS  bie  -^aupt* 
tragbeitsmomente  ober  fürjer  -öatiptmomeme. 

670«  Aufgabe.  SBenn  bie  Sage  einer  SRomentenare  gegen  bie 
4?aupta)?en  befannt  ijt,  aus  ben  gegebenen  #auptmomenten  ba§ 
Trägheitsmoment  beS  Körpers  ^tnftc^tttc^  biefer  Sföomentenaye  au 
fmben. 

aUflöfang.  ©inb  a,  ß,  y  bie  SBtnfel ,  welche  biß  Sage  bet 
Sflomentenare  hinftchtlich  bet  #auptaj:en  beftimmen,  unb  A,  B,  C 
bie  gegebenen  £auptmomente  beS  äSrperS,  fo  $at  man  baS  ge, 
fuebte  Trägheitsmoment  fp*dM=Aco9*a+Bcos*ß-t-CcQB*y. 

ßtmis.  Denn  man  tpat  nädh  (668) 
fp*dM  =3  8m*afv*dM      sitfßfyHM  -f-  mn*yfy*dM, 
bezeichnet  man  aber  mit  ^  B,  C  bie  £auptmomente  bet  Träg* 
hett  hinjtchtlid)  bet  äoorbinatenaren,  fo  tft  tta$  (663) 
/(x3  +  3/2)diWT  =:  C,  fx*  4-  =  £,  /ty3  +  **)<ta*=^ 

unb  hieraus  folgt 

2fz*dM=A+B— C,  2fy*dM=zA+C—B,  2fr*dM=B+C—A 

folglich 

I.  //>?tfitf  =  '/«^(sin*/?  «+•  smÄy  —  s5nÄa) 
-f.  %B(sin*a  -f-  sin8/  —  sin»/?)  +  %C(sm*a  +  sin«/?  —  sin4/) 
nun  i(l  wegen  (X  1525)  cos*a  +  cosa£  +  cos2/  =  1#  «lit^isx 
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sinB/M-8lnBy — ßtn*a=:2cösV,  6iu9«-f-siney— sin^^^cos*^ 

wobwr$  bie  üorige  ©leid&ung  L  in 

U.  fp*dM=Acos*a'+'Bcos*ß+Cbos*y  übergebt. 

671.  Cebrfatj.  Seber  Körper  beftfet  wenig|len$  brei  £aupt> 
momentenaren,  bie  ficb  unter  regten  SBtareln  fcbneiben. 

ßttotis.  Die  Stfcbtigfett  biefeS  @afce§  fann  man  nur  nad? 
einer  9tec&mtng  uberfeben,  bie  fon|t  feine  ©cbwierigfeiten  bat,  a(5 
bag  fie  jiemli*  weitläufig  Ijt.  2Benn  man  mit  ©eibe&altung  beS 
2(nfang$punfte$  ber  Äoorbinaten  »on  einem  ©yfiem  rccbtwinfc 
liger  itoorbinaten  jc  ,  y,  z  &u  einem  anbern  beriet  Äoorbinatew 
fyjiemc  übergebt,  fo  bienen  bierju  bie  gormein  (Ä.  1543) 

/arzzfcosycost/^sinysiii^/cosö)^ 
I~(sing)cost^cos9sin^cosö)y'«-H;ii^8in^' 
(cosgpsint/*— siny  cost//cosÖ 
I.  J-4-(8iu9)sin^/+co85pcos^/co8Ö)%y,4-cos^siaöV 
l*= — singpsinÖJr'— -cosysinÖy'+cosö^, 

welche  wir  Kür^e  fcalber  wie  in  (X  1538)  burcfj 

fcarftetten  wollen,  wo  bie  ©ebeutung  ber  Koeffizienten 
m,  b9  u.  f.  f.  bort  angegeben  ifi.  2Bill  man  umgefebrt  üon  bem 
Jtoorbinatenftliem  «r'#  y',  z*  $u  jenem  ar,  y,  z  übergeben,  fo  ^at 
man  na$  (3.  1540) 

!#,zzaljr{-aiy-\-asz 

6efet  man  jur  tfbfürjung 
fo  erhalt  man  au*  IL 

jr'=fttsin(p-f-fteosgp,  i/zzimcoscp — «sinr/>,  bafyer 
a-y^Cm8— -»3)cosg)siii5p+iwi(co88y— sin8<jp),  foorau$ 
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farU/dM^os(psing)/(m* — n9)dM^cos*q>'^\n*(pyinndM ,  ober 
III.  /j?yi*JI=^/iSi^  folgt. 

9ttan  fcat  ferne«  , 

•i  * .  * 

IV.  fxWdM^OBffnz'dM^mgifinz'dM 
"u "    \    V.  fy/z,dM=co&4pfmz'dM-~&incpJ*tztclM. 

©ott  nun  fx'y'dM  oerffywinben,  fo  ergibt  ft*  au§  111,  J 

t-2a>  =  —  VtondM 
°  *  f(m*—n*)dM 

unb  bierbur* ftnbet  man  na*  (2f.  691  unb  686)  fowo^l  tgg>, 
ai$  au*  singt)  unb  cosy.  SBcjcidSmet  man  no*  bic  Sntegrale 

/rtttf,  /AI*!;  Aydfitf;  /r«ur,  »«ZAT, 

wel*e  von  ber  ©efiatt  be$  JtorperS  unb  »on  ber  Sage  ber  Stoou 
bmatenaren  abfangen,  mit/,  g,  h,f'rg»,  h'  beiie&ung«weife, 
fo  folgt  aus  ben  $let*uttgen  IV.  unb  V.,  wenn  au*  bie  Snte* 
grale  fx'z'dM  unb  fy'z'dM  »erf*winben ,  mbem  man  bie  et* 
(lere  mit  siny,  bie  anbere  mit  cosy  multiplijirt,  unb  bie  ©umme 
biefer  3>robufte  nimmt  fmzfdM^O,  wenn  man  aber  bic  etflete  mit 
cosgp,  bie  anbere  mit  shiy  multipli^irt ,  unb  bie  Efferen*  beibec 
$robuftc  genommen  wirb,  fnz'dM=.Q. 

URan  erhalt  nun 

nz'z=(jccosip — y8mp)(anmip$in0-+*ycostpsin0-i~zco90) 
=sinö[sin^cosj//(j:* — .y2)-Mcos2t// — sin2ifj)ary] 
^rcos0(arzco9ip—yz8h\i/j) ,  mithin 
fnz'dMz=:smO[9milJCOsifj(f— g-)-J-(Cos8^/— sin8^/)/'] 
-V-cosöfeHJos^/— A'sin^) 

unb  bierau* 

VI.    tgQ  =  g'cos^-A'Bin^   _ 

eiii^/co8^;(/^^)-H(co8a^/— 8'm*tp)f' 

Wlan  erbalt  ferner  mz'  = 
unb  heraus,  ba  fnu'dMzzo  werben  foÄ, 


%8in2ö(y8in«^H-2/,/wnt^c0st^+^co98^ — h) 

+cob20  te'sin^+ÄcosyOzzO,  mWin  •  \, 


/8itt»^+-2/'8in^cos^+5,eos8^-hÄ 

SBenn  olfo  ^  «fo*«  *wtten  ®wt&  &Ät  >  f°  *öffett  ÖU* 
reelle  SBert^e  für  0  unb  g>  angeben. 

9hm  iji  tg20  =  2tg0  i  (1  —  tg30);  fefet  man  ^ietin  jlatt  tg0 
ben  SBettfr  au$  VL,  unb  flau  tg20  ben  2Bert&  au$  TO. ,  fo  folgt 
na$  einigen  [Rebuftionen 

^      y8iu2i//-h2/'8iu^co8^-|-g-co8at// — Ä 

fa  ergibt      au$  ber  legten  ©lei*ung 

unb  na$  gehöriger  SRebuftion  unb  Söefeitigung  beS  gemeinfctyafc 
liefen  gattor*  1  +  u%  erhalt  man 

Tin. 

Diefet  *u«bru<f  Vlll.  füf)tt  offenbar  auf  eine  ©letc&ung  be5 
britten  ©tabe$,  welker  notfcwentig  »enigflen«  eine  reelle  SÖBurjel 
ange()5tt.  <5S  lagt  fty  alfo  in  iebem  Körper  ein  9>unlt  jum  Ur* 
fotunge  ber  äootbinaten  nehmen,  unb  bur$  benfelben  brei  re$u 
roinflige  %en  frieden,  (inftytK*  »el*er  bie  ©let«ungen : 
fx'y'dM^O,  /rVrfM=0       fj/z'dMz=Q  befriebigt  ftnb. 

6*2.  Cfljrfatf.  einb  bie  brei  ^au^momente  eines  äorperS 
in  S3ejug  auf  bejfen  brei  ^auptajen  iwglei* ,  fo  i(i  baS  gröpte 
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berfetben  gr6ger,  ba$  fleinfie  ^inge^en  Heiner  al5  ba$  &tagbeit$* 
moment  beffelben  Ä5rper$  in  $3ejug  auf  iebe  «nbere  tut*  bem 
«Iben  ttnfangSpunft  gezogene  IKomentenare.  1 

Öewris.  ©eien  A,  B,  C,  wie  in  (670) ,  bie  tta*  tyren  mu 
merifdfoen  SBctt^en  georbneten  #auptmomente  be$  ÄorpetS,  alfo 
A>B>C,  fo  tat  mönyp^jr^^cos'a+Boos^CTcosV/^utt 
ijl  cüs'a=l— cos*/?— cosfy  folglich 

fp9dM=A—cos*ß(A—B)—c6sY^-  C), 
wo  A—B,  A-C  poftttoe  ©rggen  (tnb  ,  ba$et  J)fdM<At  %tu 
ner  i(l  cos?y=:l— cos2«—  cos*,?,  folglich 
y>W=c08la(^-C)+c08^(ß--C)+C'/  >.  V  fp*dM>C. 

673.  Cr Ijrfatf.  SGBenn  in  33e$ug  auf  bret  rcd^twtnf lige  ^aupt* 
aren  jwei  Momente  ber  Tragzeit  einanber  gletdj)  ftnb,  fo  ^angt 
ba§  Trägheitsmoment  in  23e$ug  auf  iebe  anbere  bur$  bfrtfelben 
Anfangspunkt  gefcenbe  ftöomentenare  bloß  tum  einem  tyter  biet 
Sti^tungSwinfel  a,  ß,  y  ab. 

Qtmi*.  £>k  SBorauSfefcurig  A=B  serwanbek  bfe  ©feftyuitg 
II.  (670)  in  ^(cosV+cos^+CcosVr  e8  tft  at>« 
cos'a-Hos^l— cosVzzsiii«/,  fomit  witb       "<  1  • 

674.  ffljrfatj.  SQBenn  jwei  $auj>tmomente  einanber  gldd) 
{tnb,  fo  gibt  eS  auger  tiefem  Aftern  üon  $auptajren  für  benfrl/ 
ben  TCnfangSpunft  ber  Äootbtnatcn  nod)  eine  unenblicbe  SJtenge 
anberer  ©pjteme  von  ^auptaren,  welche  aber  ade  mit  jenem 
@9(lem  eine  Are  gemein  b^ben,  wa^renb  t&re  übrigen  Aren  ht 
einer  <£bene  gelegen  (tnb. 

flewris.  Angenommen,  bie  Aren  ber  y,  i'  tn  (671)  ftnb 
bie  ^auptaren  eineS  gegebenen  ÄörperS ,  für  wel$e  alfo  bie  Sßts 
bingungen  (669) 

I.  faSy'dMzzO,  far'z'dMzzOft/'z'dMn  0 
erfüllt  ftnb.  Söejetcbnet  man  f(y«+z'*)dM  unb  y^'H**)^/, 
ober  bie  Trägheitsmomente  in  25e§ug  auf  bie  Are  ber     unb  y 
mit  ^  unb  B,  unb  nimmt  A=B  an,  folgt 

11.  fx«dM=fyndM. 
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<g§  tjl  aber  x=aix'^tfi^iZtfyz=a9rt+&ty'+ctzll  alfo 
xy^a%a^t^axbt^aibt)x,yl^axC7r\ra^i)x,zl 

multipliiitt  man  biefe  ©lei*ung  mit  dM  unb  tntegtirt  fie  ,  fo 
erhalt  man  wegen  11.  unb  1. 

/*ycW=(aiM-Mt^  «nt>  »«3™      1541 ) 

111.  fxydM=clct[fzAdM-fxndM)' 

Suf  gleite  «Seife  folgt 

(  fxzdM=cici[/z*dM--fj:«d3r} 
l  fyzdM=cici[/zfldM-'frlidm] 

Q$  1(1  aber  na*  (X  153S)  ^mcos/, ,  c*=cosy„  r  j=:cös> 
unb  7v  Y* ,  V*  fl**  Ml  SGBtnf el  ,  wel«e  bie  2(re  bet  *'  mit  ben 
%cen  bet  x,  y,  z  einbiegt.  Sagt  man  nun  betbc  TCren  bet  z 
unb  z'  jufammenfaUen,  fo  ift  yt=0,  y^yt^/zit,  mithin 
c<=ci=0,  ea=l/  unb  man  ct&alt  au«  ben  ©leidjungen  111.  u.  1Y. 
/xydM=0,  fxzdM=zO ,  fyzdM=0 ,  b.  i.  wenn  bie  Olren  bet 
**#y#  *  4>auptaren  unb  jwei  £«uptmomente  betfelben  einantei 
glei*  ftnb,  fo  müffen  au«  bie  *ren  ber  x,  y  unb  z  $auptaren, 
fein ,  ober  weil  bie  *ren  ber  z  unb  z1  jufammenfaUen ,  unb  bie 
Zren  ber  x  unb  y  beliebige  Sffiinfel  in  bet  (Sbene  x*  y'  mit  ben 
#auptarcn  bet  x1  unb  y1  bilben,  fo  gibt  e$  unjSblige  £auptaren 
welche  but$  benfelben  TCnfangSpunft  getyen  unb  in  bet  ebene, 
*y  gelegen  finb. 

■  ■  * 

675.  /olgefotj.  <5inb  fammtlicbe  £auptmomentc 
J{x»+yn)dM,  /(x'*+z»)dM,  fy*+z»)dM 

cinanbet  glei$,  fo  folgt  foglei*  fx*dM=fy»dM=:fz'*dM,  fomit 

fxydM=(a%ar\rbtbt-t-cle9}fx%*dM 
JxzdM=(aia*-{'btbi'\-c±Ci  )/yt*dM 
/yzdM^a&i+btbM+ctczVzSdM, 

welcfce  ^uSbtüde  wegen  (7C.  1541)  fammtli*  MuH  finb ,  obet 
in  SBotten:  @obalt>  ein  öpflem  von  &rei  ^aaptaren  $kid)C 
^aaptmomente  beftt^t ,  fo  ftnO  alle  anfcetn  öyfieme  von  2trcn, 

■- 
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öie  man  onrcb  öcnfelben  2fof«n3sptm&  legen  fcmn,  öleidj* 
falls  «öanptaren. 

676*  Crljrfat*.  Sie  ©umme  ber  SKtag^ettSmomente  eine§ 
itorper$  in  33e$ie$ung  auf  brei  beliebige  burcb  benfelben  ÄnfangSs 
punft  gebenbe,  fub  unter  testen  SBinWn  fc&neibenbe  Ären  i|l 
eine  unt>er5nberlicbe  ©röge. 

ßctoeis.  ©inb  bie  Ären  bet  x,  *  «gauptaren  be$  Ä5r* 
perS,  in  33e$iebung  auf  welche  bie  ^auptmomente  bie  SÖBertbe  ^, 
B,  C  b<t&en,  unb  fmb  bie  2Cjren  bet  x1,  y,  welche  fidb  unter 
regten -SGBinreln  in  bemfelben  Änfangöpunfte  Reiben,  was  im* 
nter  für  Momenten  aren ,  in  SBejiebung  auf  welche,  bie  Momente 
bie  SBert^e  A4,  B\  V  befifeen,  unb  man  be$et$net  mit 

rottet  bie  Ären   J  y  j   mu  b™  *'cn  j  * 

einbiegen,  fo  bat  man  na$  (670) 

i  1 

>4'=^fco8,ör,+J?co8*flri-f-Cß09,of* 

C =^co8tyi+Bco8ty*+C,co8,yi 
mitbin  At+B'^==A(cos*al+cos%+coB*y>) 

+jB(co8,ar+-co8*/?2+co8*y8)+C(cos8aj+co8V*+cosV*) 

ober  wegen  (Ä.  1425) ,  »eil  «i  ,  ßt ,  yt  bie  SBinfel  $wifc&en  ber 
Äre  ber  ,r  unb  ben  Ären  ber  a?',  y#  z>  bebeuten  u.  f.  f* 

A'+B'+C'=:A+B+C. 

■ 

«.  SrägbeüStitoment  ber  förder  ten  gegebener  ©eftaft» 

677.  aufgäbe.  2)a8  SragbeitSmoment  etneS  te^twinfligen, 
bomogenen  ?)araaetoptpebö  ju  beftimmen,  wenn  eine  feiner  Äans 
ten  jur  üttomentenare  unb  eine  (Stfe  beS  Jtörperö  aum  Änfang6* 
fünfte  gewagt  wirb. 

auflöfimg.  Reißen  a,  5,  c  bie  Äbmeffungen,  <>  bie  £>i$tig# 
feit,  a(fo  M=zQabc  bie  9Rafie  be$  spatallelopipebS ,  fo  ftnb  bie 

JtuttT«  äfe<$arof.  ^3 
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$r5gbeitSmomente  beS  itorper*  tucftfd&tlich  bet  Äanten  c,  b,  a 
als  Sflomentenaren,  bejicbungSwcifc : 

%Jff(<rM-*'),  %rtf(a*-H*)r  Va^+e*). 

tfeweis.  Stellt  man  ein  folcbeS  9>araaeloptyeb  burcb  Ebenen, 
bic  bejiebungSweifc  mit  ben  foorbimrten  Ebenen  gleicblaufenb 
finb,  in  eine  unenblicbe  2fnjaf)l  Elemente,  fo  ijt  ber  3nbalt  etneS 
jeben  tiefer  (Elemente  gleicb  dxdydz,  unb  baber  nad)  (662)  bo5 
SEragbeitSmoment  beS  9>araUelopipebS  in  SSejiefcung  auf  bie  *re 

ber  z  gleicb  ffA**+y2)djcdydz-  Um  MefcS  Stitegralc 
auf  alle  fünfte  beS  «ß&rpetS  auSjubebnen,  muß  man  nad?  *  t>on 
*=0  bis  *=c,  bann  nacb  y,  t>on  #=0  bis  y—b,  julefet  na*  x, 
üon  x=0  bis  .r=a  integrtren.  £>ic  erftc  Sntegration  gibt 
c/y(x2+y2)djrdy,  bie  jweite  aber  c/lhf+'/^dx,  bie  brttte 
enblid)  liefert  baS  gefugte  Trägheitsmoment  ^inficr>tlic^  ber  Jtante 

r  als  SHomentenare  ,/lc(a,Ä-*-ai,)=%M(«*+^)-  3B«tcuf*t 
man  aber  bic  33ucbtfaben  a,  b,  c  mit  einanber,  fo  erhalt  man 
fofort  aueb  bie  Trägheitsmomente  beS  ÄörpcrS  rucfft*tli*  ber 
Tanten  b  unb  a  wie  oben. 

678.  aufgäbe«  £aS  Trägheitsmoment  etneS  bomogenen  WOp* 
fotbS  mit  brei  ungleichen  ttren  ju  be(iimmen. 

3Uflöfmig.  2Btrb  ber  Stöittelpunf  t  beS  GllipfoibS  jum  2Cn* 
fangSpunfte,  unb  jebe  ber  brei  unter  rechten  SBinfeln  ftcb  febnei* 
benoen  £auptaren  ju  fDtomentenaren  genommen,  fo  ift  baS  Trag* 
beitSmoment  beS  SHipfoibS  toon  ber  fföaffc  Mz=*ftnQabc  rücfjubt* 
lieb  berfelben 

V>M(a*+b*)t  '/>M(a*+c*)t  %itf(Ä8+c8). 

ßeaei«.  fflaö)  1588)  i|*  bie  ©leicbung  eineS  (Sttipfoib* 
mit  brei  $albattn  a,  b,  c 

aus  welcher  folgt 

baS  Trägheitsmoment  beS  GUipfoibS  in  83cjug  auf  bie  Tfre  fcen 
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«  al$  Stfomentenare  iji  aber  na«  (662)  /yft**+y*)d*dydzt  bie 
ertfe  Smegrätion  gibt  nun  ben  tfuSbrutf  z/A^+y^&efyt  »• 
ba*  Sntegralc  na*  ber  ©Iei*«ng  L  a»tf*cn  ben  ©rensen 

«H*  Vd-  $  _       »nb  ^Vd-  g  _  £) 

genommen,  ben  2Cu8bru<f 

liefert  £iefe  beiben  $&etfe,  fo  wel«e  bie  ju  tntegrtrenbe  gor* 
mel  jerfaia,  ftnb  aber  fo  bef«affen,  bag  wenn  man  ben  erjtett 
berfelben  juerfl  na«  fobann  na«  3,,  unb  ben  jwetten  S$eU 
in  öerfe^rtcr  fcrbnung  tntegrirt ,  bie  eröebnt(fe  binfubili«  ber 
»ucbfiaben  .r,  ,y  fymmetrif«  fem  mfiffem  ©efet  man  nun  im  er* 

tfen  «freite,  welker  P  beigen  mag,  äfirje  balber  #  —  =r* 

fo  wirb,  ba  .*»  unb  <ir  atS  fonftante  ©rößen  t>or  ba$  SmegraU 
*ei$en  fommen, 

unb  man  erbaft  na«  3nu  134) 

toelc&eS  jwtfcben  ben  ©renken  ^zzr,  unb  y  =  —  r  genommen,  in 


\ 


übetje&t,  unb  bt«au8  folgt  . 

SSejeicbnet  man  ben  ^weiten  Sfreil  be*  obigen  3u$bru(!eS 

23* 


316 
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mit  Q,  fo-etJSIt  man  buwf)  blogc  SBettaufcbung  bet  «Bu^jlobcn 
Q=*/nab9cn,  tomnacb  baS  gefugte  STtagbettSmoment 

weil  M~yzabcn  für  p=:l  ift. 

3n  SBejug  auf  bie  beiben  anbetn  Sföomentenaren  gibt  bie 
fBettaufcbung  bet  SSucbjtaben  baS  gefugte  SStagbeitSmoment  wie 
oben. 

679.  Jfolgefat?.  Sm  gaü*e  einet  «ugel  b«  «tan  a  =  &  =  rf 
bemneteb  baS  SStagbeitSmoment  einet  Äugel  t>om  £albmeffet  «, 
gleicb  */iMa*=*!Xi7ut. 

K      680.  aufgäbe.  2taS  5£taöb«i^moment  eines  föotationSftt; 
perS  $u  ftnben. 

3Uflöfwtg.  gßhb  bie  ©letebung  bet  erjeugenben  «Äut&e  butcb 
y=/>  fcorgelteHt,  fo  itf  baS  StagbeitSmoment  be$  'tut*  tyte 
Umbtebung  emflebenben  -Rßr^crS  l/^fyAdx, 

ßwfts.  Sebet  ©ebnitt  beS  IRotationSforpetS,  welcbet  im  Tfbs 
ftanbe  ar  t>om  3nfangSpunfte  fenfred?t  auf  bet  *bfoiffenare  ge* 
ffibtt  witb,  i(t  ein  ÄreiS  t>om  £albmeffet  3/,  bejfen  SHittelpunft 
auf  bet  ^Cbfjiffenare  gelegen  ift.  Um  nun  juüSrberft  baS  £rag. 
beitSmoment  einet  ©cbeibe  t>on  bet  £>icfe  unb  bem  $alb« 
meffet  y  ju  ftnben,  benfen  wir  unS  auf  bet  ©djeibe  einen  fon* 
jentrifeben  ÄreiSring  üom  ^)albme{fet  (> ,  SBteite  dq  unb  £>icfe 
dLr  toetjeiebnet,  fo  i(l  bet  Umfang  biefeS  ÄingcS  2uq,  unb  3n* 
balt  %nqdqdx,  wabrenb  bet  Ebftanb  eines  jeben  feinet  fünfte 
üon  bet  ttbfjifienare  mnerbölb  bet  ©renjen  q  unb  Q+dq  liegt ; 
man  b<U  «ifo  na*  (661)  jm«  SragbeitSmomente  biefeS  fKingeS 
ben  ttuSbrucf  27tdx/QdQ.Q2=2ndjt/QtdQ=i/2nQ'dxi  wirb  tiefe* 
Sntegtatc  jroifcben  ben  ©tenjen  ^=0  bis  ^==y  genommen,  fo 
■  etbalten  roit  baS  gefuebte  SragbeitSmoment  bet  ©djeibc  gleicb 
%/*ttfdx ,  unb  biefet  tfuSbrucf  auf  fammtlicbe  ©*e*ben  auSge* 
bebnt,  aus  benen  bet  SKotationSforpet  be(tebt,  gibt  %l&fyKdx  jum 
Trägheitsmomente  beffelbtn. 

681.  -folgrfatj.  2)a  ein  Jtegelfcbnitt  in  bet  allgemeinen  ©lei- 
ebung  (tf.  1082)  (y»i«M^^-#M^  enthalten  ift,  fo  etbalt  man 
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unb  nacfy  t>ottjogener  Sntegtatfon  rcttb  ba§  SEtdtg^eitSmoment 
eines  burcb  bie  Dotation  eines  beliebigen  ÄegelfönitteS  et$eugten 
örperS  gleicfc 

682.  JFolijefatf  2»  gfit  einen  ÄteiS  fjat  man  mzrSr,  #tz=— l' 
bernnacb  ba§  Trägheitsmoment  eines  Jfcugelabfc&mtteS  gleid> 
fr^3(3/,ra~,^rJr+,/lox,)    unb  heraus  füt  eine  ganjc  Äugel, 
wenn  *=z2r  gefefet  wirb,  baS  Stag&eitSmoment  glei*  »/.»nr*, 
übereinjiimmenb  mit  (679). 

•  » 

683.  JFolgefatf  3.  3n  einet  Parabel  r)at  man  11  =  0, 
ober  baS  Trägheitsmoment  eines  patabotifc&en  Äotioibß  (X  1438) 

684:  /algefat?  4.  göt  eine  <gat>fe  gilt  '  % 

2Ä3  A9 

*»  =  — ,  nz^—  °L%  folglich  baS  Stag&eitSmomeni  eines  2Cfc 

a  ar 

ftynitte*  bom  langtic&ten  ep&aroib  gleid;  " 

©efct  man  abet  n=zb*:a*,  fo  folgt  ffit  einen  Äbföniu  beS 
(wpetbolifcfcea  .ftonoibS  baS  Srag&eUSmoment 


685.  JTolgrfatf  5.  3(1  bie  ©leic&ung  bet  befristet* 

benben  ©jetaben,  fo  folgt  baS  Trägheitsmoment  be*  erzeugten  ab* 
gefaxten  ÄteiSfegelS  %n/\aar  +  b)Adx=:n[{ali+by  —V]  :  10a, 
wenn  baS  Sntegtale  bon  x=0  bis  .r=Ä  genommen  roitb.  SBcnn 
nun  R,  r  bie  #albme(fet  bet  f teiSf&rmigen  ©runbfidc^en  bt* 
Seinen,  fo  hat  man  gleid)$eitig 

hietbntdh  üetmanbefc  fidh  bet  gefunbcne  ttulbtucf  in 


* 
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686»  iolgefatj  6.  ©efet  man  (>ier  eri!li$  r=0  unb  tarnt 
K=r,  fo  erhalt  man  im  erften  Satte  ba§  Trägheitsmoment  eines 
Jttei$feger§  Vi0reAjR\  im  aweiten  Salle  ta§  SErag&eitSmoment  et* 
ne$  Gelinter*  %tiäK4. 

• 

VI.  Dreljtmg  etnea  fetten  fiörpers  um  eine  2Ue. 

£.  ©teigförmige  Umbtejung. 

687.  Erklärung.  SBirb  burety  bie  (Sinwirfung  einer  Äraft  auf 
einen  feilen  -Äörper  eine  Umbre&ung  be§felben  um  eine  um>er* 
anberlic&e  2fre  erjeugt,  fo  ift  tiefe  ^Bewegung  entweber  gleich 
förmig  ober  aber  vtxanüttlid) ,  ie  na^bem  bie  bewegenbe  .Kraft 
blog  momentan  butü)  einen  <5tofj,  ober  fietig  als  befdtfeunigenbe 
Äraft  wirft.  S5ei  einer  gleid&fßrmigen  Umbrefyung  eines  Körpers 
um  eine  unt>eränberli$e  2Tre  ^aben  bie  berfefciebenen  materiellen 
fünfte,  welche  ten  fejlen  Körper  btlben,  naä)  Maßgabe  t&rer 
2Cbftänbe  bon  ber  Umbtef)ung6are,  ungleiche  ©efc&winbtgfeften, 
aüein  bie  2Binfetgefd)winbigfeit  ift  wafjrenb  ber  ganzen  Seit  ter 
^Bewegung  für  atte  fünfte  be$  .Körpers  gleicfc  groß;  bei  einer 
üeranberlic&en  Umbrefcung  aber  anbert  ft$  au$  bie  SBtnfelge* 
fcjmnnbigfeit  mit  ber  Seit  ber  ^Bewegung.  9Ran  nennt  nun  bie 
TOinMbcfd?imm$un$  eines  rotirenben  ÄorperS  bie  2Cenberung, 
welche  mit  ber  äSBtnfelgefdfrwinbigfeit  in  ber  Seitein&eit  üorge&t, 
wenn  bie  bewegenbe  Äraft  jletig  auf  bie  Umbre&ung  be$  JWr# 
perö  wirft. 

688.  Celjrfat*.  £>ie  äBinfelgefd&winbigfeit  eines  gleichförmig 
um  eine  2Cre  ftd)  brennten  Körpers  ijr  gleich  ber  Summe  ber 
ftattfcfyen  Momente  ber  bewegenben  Gräfte,  biüibirt  burefc  ba§ 
Trägheitsmoment  beS  äörperS  &inflc&tlic&  M  Umbre&ungSare. 

töewcis.  ÜEan  gie&e  but#  einen  2Cnfang§punft  F  (gtg.  180) 
brei  rectytroinfltge  Äoorbinatenaren  FA,  FX' ,  FT  fo,  baf*  bie 
#re  ber  z  mit  ter  £rebung$are  AB  jufammenfattt.   2Me  SÖBin* 


Digitized  by  Google 


VI.  2)re$un£  eines  fejtcn  JtörperS  um  eine  «je. 


819 


felgefcbwinbigfeit  bes  burcb  momentane  Äräfte  bewegten  JtBrpetS 
fei  o)f  welcbe  po|itit)  tjr,  wenn  ber  Äörpet  ftdb  fo  brebt,  tag  bie 
fünfte,  bie  in  bet  potftiüen  ©eite  bet  tfjte  be«^  beftnblicb  (mb, 
in  bie  pofttwe  ©eite  bet  Are  bet  gelangen ,  ebe  tfe  in  bie  ne* 
gatiüe  ©eite  biefet  2fren  fommen ,  negatiü  hingegen ,  wenn  bie 
Dtefjung  im  entgegengefefcten  ©inne  erfolgt,  Sie  Äoorbinaten 
irgenb  eines  fünftes  M  feien  FQ~x ,  PQ=y ,  PM=z,  feine 
Entfernung  mm  bet  2)tebare  MN=PF=r,  unb  dM  feine  SWaffe. 
SBa&renb  bet  Umbtefmng  beS  JtörperS  betreibt  bet  $unft  M 
*tnen  ÄreiS  »om  #albmejfet  r,  mit  einet  ©efcfywinbigfett  rw,  unb 
bet  forrefponbirenben  Äraft  rwdM  (584)*  2>aS  Moment  biefet  äraft 
■Jft  ba  jte  am£ebelSarrae  r  wirft,  r*iodM,  unb  bie  ©umme  bet 
9Jtomenie  für  fämmtlicbe  materiellen  fünfte  beS  JtörperS  tof^dM— 
a>itf(aH4*)  na*  (665),  wenn  itf#*baS  Trägheitsmoment  beS  Äot5 
perS  ^inftd)tli*  bet  bureb  ben  ©cfywerpunft  G  parallel  mit  AB  gejo 
genen  9ttomentenare,unb  a  ijjren  2Cb|ianb  unte«  einanbet  üorfhllt- 
es  i(l  alfo.wM(a*+Ä^)  bie  erforberlidje  Äraft,  um  einen  Äörpet 
t>onber  «Kaffe  ilf  mit  ber  SÖinfelgefcbwinbigfeit  w  um  biedre  AB 
jubreben.  «Seien  nun  Q,  Q't  Q"  . . .  bie  Gräfte,  welche  an  ben 
£ebelSarmen  q,  q',  7"  ...  bejie&ungSweife  bie  Umbrebung  beS 
ÄorperS  bewirken;  man  begreift  leiebt,  baß  nut  ber  jenige  SEbeil 
biefet  Gräfte  jur  Umbre&ung  beS  Körpers  beitragt  ,  welcher  pa* 
tallel  mit  bet  (Sbene  xy  unb  fenf reebt  auf  ben  #ebelSarm  wirft : 
benn  jertegt  man  bie  am  TlngrijfSpunfte  nacb  was  immer  füt 
einet  Stiftung  angebtaebte  -ßraft  Q  in  jwei  ©eitenfräfte ,  beren 
eine  in  ber  jur  ©bene  xy  parallelen  Ebene  gelegen,  bie  anbere 
barauf  fenfreebt  angebracht,  mitbin  ber  UmbrebungSare  parallel 
wäre,  fo  hat  offenbar  bie  lefctere,  inbem  fie  bloß  einen  £)rucf 
auf  bie  ßager  ber  tfre  ausübt,  auf  bie  Umbrebung  beS  Körpers 
feinen  Einfluß ,  unb  eben  fo  läßt  jub  bie  in  ber  Ebene  xy  wir* 
fcenbe  ©eitenfraft,  fadS  fte  ntebt  febon  auf  ben  ihr  jugebörenben 
#ebel$arm  fenfreebt  wäre ,  in  jwei  ©eitenfräfte  weiterS  jerlcgen, 
beren  eine  in  bie  Verlängerung  beS  #ebelSarmeS  fällt,  bie  am 
bere  hingegen,  welche  allein  jur  Srebung  beiträgt,  auf  bem  #e< 
belSarme  fenfreebt  unb  in  ber  ebene  xy  gelegen  wäre.  (SS  finb 
alfo  bie  jiatifc&en  Momente  btefer  Äräfte 
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689.  /ol^tfatj.  liefet  ZuSbtucf  geigt  $ur  (Senfige,  baff  bie 
2Binfelgef$winbigfett  w  mit  ber  2Cbnaf>me  be§  2Cbflanbe§  a  ber 
Umbrebungöare  t>on  tiner  bur$  ben  ©c&werpunf  t  be$  ÄotperS 
tyr  parallel  gezogenen  2Cre  $unimmt,  unb  am  größten  wirb,  wenn 
a=0  ift,  ober  t>a#  witer  gleiten  UmßAnöen  fcet  Äorpet  am 
fcbneUfiett  rnn^eore^t  u>«*> ,  wenn  feine  fcrefcare  &utcb  t>en 
@c&werpontY  gebt* 

690.  JTolgefatj  2.  #at  aber  be*  äörper,  bebet  bte  Gräfte 
Q,  Q't  Q"  •  •  •  a«  »Wen  anfingen ,  fc&on  eine  2Binfelgefc&wtn* 
bigfeit  w  gehabt,  fo  wSctyjt  biefelbe  burefr  bie  einwirfung  biefet 
Gräfte  um  ben  (6S8)  angegebenen  SBertfr  (  unb  man  erhalt  bie 
fo  vergrößerte  SEBinfelgefc&winbigfeit 

691.  Algefat*  3.  fBejeid^net  man  mit  s>  A,  bie  Jtoocbu 
naten  be$  2Cngriff$punfte$  eine«  Jtraft  Q  ,  unb  mit  a  ben  SBin* 
fei,  welchen  i^rc  9tf$tung  mit  ber  ttre  ber  x  einfließt,  fo  ifl 
nad)  (59)  tyt  fybüiatm  q  ==  Äcosa  —  g-sina ,  fcierburcfc  wirb 
au§  (690) 

692.  Aufgabe.  £en  Srud  ja  beffimmen ,  welken  bie  Um* 
bre&ungSare  wa&renb  bet  £>re&ung  beS  JSörper«  $u  erleiten  &at. 

Auflöfnng.  feigen  p,  <tt  bie  3?efultitenben  ber  na*  ben 
Are  ber  x  unb  ^  jerlegten  Ärafte  Q,  Q"  < . .  unb  p,  q 
ibre  «jje&elSarme,  ober  bie  Entfernungen  ber  fünfte,  wo  jene  bie 
ttre  ber  z  fdjmeiben ,  t>on  bem  tfnfang«punfte  bet  äoorbinatety 
fo  erhalt  man  bie  ©leid&u ngen : 

P=ZQcosct+((ß—u)/)/dM,  <&=z2Qsma—(iö — u\fxdM 
Pp=:2QrcQsa+((a—u}fyzdM,  <3±q=2Qr8ma—(,<o—uYxzdM. 


* 
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ßtroti*.  ©ewegt  ft#  bet  Mtptt  mit  einet  aGBinfclgcf^wtm 
bigfeit  u,  bebot  bie  Ät5ft^(>,  (>',  Q"  ...  auf  i&n  eingemrft 
Gaben ,  unb  erhalt  et  nadj>  Der  im  ©inne  bet  Bewegung  ctfoU 
genben  <5inwirfung  btefet  Ärafte  eine  ^infelgefawtnbtgfeit  a>, 
fo  i(t  cü  —  u  bte  bur*  biefelben  im  Äorpet  bewtrfte  SBtnfe^e^ 
fcbwtnbigfeit,  unb  man  ^at  in  (688)  für  bte  &terjtt  erforberlicfce 
Äraft  etneS  materiellen  fünfte«  M  ben  2fo$brutf .  r(w— «)d3f# 
wel*e  na*  bet  iRic&tung,  bet  SEangente  Äff  nutfenb  in  bte  ©ei* 
tenftafte  ^(«^^itfbosPJlfcz^cü— »).r<*itf ,  na*  bet 
y  unb  Km-^)rfM8inPJHfir=  (a,— «ty«Mf  na*  bet  tfrt  bet 
jetfallt,  weil  bet  SGBtnfel  PJüft  (gig.  180)  =PFX'  ifi  >  ba  Wbe 
SBinfel  t>on  geraben  Sinien  gebilbet.  werben ,  welche  paarweife 
auf  einanbet  fenfre*t  flehen.  2Ran  ct$att  fctetauS,  wenn  man 
tiefe  Kuffbrficfe  bur*  bie  Integration  auf  fammtli*e  fünfte  be§ 
äärperS  au§be&nt,  fogfei*  bie  angegebenen  gormein. 

693.  /olgffatj.  ©efct  man  fciet  jlatt  «— u  feinen  2Bett& 
au§  (691),  unb  bemerk,  baß  wenn  jr,  y  bie  äoortinaten  beS 
<S*werpunfte3  bebeuten,  MjczzfardM,  MyzzfydM  fet ,  fo  ergibt 

fofort 

694.  -foljefatf  2.  SBentt  lein  2)tuef  auf  bie  Äjee  «Statt  fttv 
ben  fott,  fo  mug  p=0,  (£L=0  »erben.  Älfo  et&ält  man  <wf  (693) 
bte  93eb(D0ungen 
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/  III«  ^rcos«  +  ^^g^A^=0 

IV.  ^sina  -  gg^^g?A^Jf  =  0 

695.  Jroltjefatj  3.  SBenn  fid>  fammtlt^e  Gräfte  auf  eine  ein* 
jigefftittelfraftrebujiren,  ober,  woSauf  baffelbe  feerauSfommt,  wenn 
nut  eine  einzige  itraft  an  bem  äorper  wirft,  fo  f  ann  man  @in* 
fad)&eit  falber  bte  %%t  ber  y  mit  tiefer  .Kraft  parallel  stehen, 
ober  bie  Äraft  Q  auf  bet  (Sbenc  «  fenfredjt  wirfen  laffen.  Ttlh 
bann  wirb  a=0,  cosamO,  sina=l,  unb  baS  Seiten  ber  ©um* 
mirung  üerfcfywinbet,  weil  nur  eine  Jtraft  toortyanben  tjl;  mithin 
oerwanbeln      bie  ©leic&ungen  (694)  in 

I.   MQSy-0,   II.  QM(a*+l*)z=QM& 
III.  QgfyzdM=0.  IV.  M(aM^)r=^*<M*. 

2Cu$  hergibt  ft#  y=0,  b.  &.  bet  ©cfcwerpunft  be$  bewegten 
ÄorperS  liegt  in  bet  ebene  jcz,  unb  folglich  wirft  bie  Äraft 
fenfrec&t  auf  bieienige  ebene,  welche  bie  Sre&are  unb  ben  ©$wer/ 
punft  enthält. 

2Cu$  11.  er&Slt  man  gi=d*-\-&t  ba  aber  jr=a  bem  7£bpanbc 
bet  Umbre&ungSare  von  bem  ©c&werpunfte  ift#  fo  folgt  ber  er* 
fotberlicfce  £ebel$arm  bet  «Äraft 

V.  g  =  g'+**  =  JW*2) 

gleich  Sem  (Etasbeitsmomeiite  Oes  ÄSrpers,  geseilt  tmrd?  fcef* 
fen  fiatifebes  OToment  in  SBejiebung  auf  bie  Umbre&ungSare. 
BuS  ÜU  erhalt  man  VI.  fyzdM^Q,  unb  au3  IV. 

unb  a(f0  »«gen  v.  folgt  Vll.  r  = 

M{a+k*)  Ma 

Sie  ©lei*ung  VI.  bejie&t  ft*  auf  bie  Bert&eilung  ber  gjfaffe 
be§  Körpers  um  bie  Umbre&ungSare,  wenn  bie  festere  nfd^tö  *on 
bet  SBirfung  ber  Äraft  foüren  fott,  unb  bie  ©lei^ung  Vll.  be* 
Himmt  ttottenb*  bie  fcage  be$  SngrifftyunfteS  bet  Ätaft  Q. 
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696.  «rkttang.  <5fnc  UmbrehungSare ,  welche  bei  bet  &re» 
hung  eine«  Körpers  feinen  £rucf  erleibet,  nennt  man  eine  freie 

|2fre,  unb  ben  BngriffSpunft  einer  .Kraft  p;  ober  fall*  bie  Um* 
brehung  üon  meutern  straften  bewirft  wirb/  ber  tfngrippunft 
ü)rer  SRefultirenben ,  wenn  babei  bie  2Cre  feinen  SDrucf  auSjuhal* 
ten  (ftVMft  *>«  »Titttlpwift  t>es  Stoffes. 

697.  JFolgefatj.  $)er  tfbjianb  be§  EnfangSpunfteS,  in  welchem 
t>ie  freie  2Cre  bie  dbene  .ry  fcbneibet ,  vom  2J2ittelpunftc  beS 
Stoffes  i(l  ber  Quotient  au§  bem  Trägheitsmomente  be§  .ftör* 
perS,  geseilt  burcr)  beffen  ftatifcheS  Moment,  beibe  SKomente  auf 
bie  UmbrehuugSare  bejogen  (695.  V.).  v  ( 

2.        jufammengcfejte  $enbel. 

698.  Anmerkung.  (Sine  ungleichförmige  bre&enbe  SSewegung 
ftnbet  <Statt,  wenn  ein  fchwerer  Jtörpcr  um  eine  fejie  horizontale 
tfre  fidr)  brehen  fott,  wie  biefeS  bei  einem  jufammengefefcten  $Pen* 
bei  ber  Satt  iji,  auf  ben  allein  wir  unS  Äürje  falber  hier  ein* 
laffen  wollen* 

699.  ättfgabe.  <£tn  fchwerer,  feiler  Mxptt  fei  um  eine  fori* 
jontalc,  fejie  2lre  beweglich,  unb  er  werbe  auS  feiner  £age  ber 
dtufyt  um  einen  gegebenen  (SleüationSrainfel  entfernt ;  man  fucht 
bie  ©efchwinbigfeft  feiner  Umbrehung,  nachbem  eine  gegebene  Seit 
»erjhichen  fffc 

Äuflbfttng.  $ei|jt  a  ber  anfängliche  SlongationSwinfel,  unb 
6  ber  eiortgationSwinfel  nach  SSerfliu^  einer  Seit  /,  M  bie  SWaffe 
be$  ÄBrperS,  a  ber  Ebjianb  feines  ©chwerpunfteS  von  ber  £)reh« 
are,  g  bie  SJefchleunigung  ber  ©chwere,  unb  M(a*+k*)  baS 
Trägheitsmoment  be$  ,£5rper$  t)inft4tttc&  ber  UmbrehungSare ,  fo 
hat  man  feine  ©efchwinbigfeit  v  au«  ber  gormel 

- 

•  * 

v*  =  .  (cos0— cosof). 

ßeacis.  @ei  OZ  (gig.  181)  bie  horizontale  UmbrehungSare 
*>e3  ÄSrperS,  um  welche  eine  Sttaffe  M,  beren  ©chwerpunft  in  ^ 


V 
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tfl,  bureb  bie  fonfiante  Äraft  ber  Schwere  in  (Bewegung  gebraut 
wirb.  fKan  fefee  OA=a,  berr  anfangen  ElongationSwinfel 
AOB=a ,  unb  ben  währenb  ber  £>rehung  be§  ÄörperS  teran* 
bergen  GlongatkmSwfnfel  AOC=ß,  nachbem  berfewe  burch  fo 
genb  eine  Äraft  aud  feiner  Soge  ber  &ufrc  OMZV,  in  weiter 
O^f  fcerttfal  war,  in  bk  Sage  0w»  verfemt  worben,  wobei  beffen 
©chwerpunft  auS  A  nach  JB  gebraut  würbe.  2Birb  ber  Körper 
in  biefer  anfänglichen  Sage  ber  Drehung  ftch  fetbjl  fiberlaffen ,  fo 
treibt  ihn  bie  ©chwere  gegen  bie  Sage  OMN,  unb  fein  Schwer* 
punft  gelangt  nach  SBerfluj*  einer  Seit  t  toon  B  nach  C.  ©ei  *j 
bie  5Binf  efgefchwinbigf  eit ,  bie  ber  Äörper  in  biefer  legten  Sage 
erhalt,  wenn  bie'  Umbrehung  beffelben  al§  SBirfang  einer  mos 
mentanen  dfcraft  Q,  beren  Moment  Qq  wäre,  betrachtet  wurfce, 
fo  hatte  man  mit  ^Beibehaltung  ber  aStycidatiwg  Don  (688) 


unb  bie  SBinfelgefchwinbigfeit  w  wäre  Fonftantj  allein  ba  bie 
©chwere  al§  eine  fletige  äraft,  eine  fonfiante  SBefchleunigung  ber 
©ewegung  $ut  golge  hat/  wobei  Q=Mgdt,  unb  ber  t>eranber? 
liehe  £ebe{5arm  tp=aB\nS  wirb,  fo  «rhaft  man  bie  SBinfelbefchletu 
nigung  wahtenb  bet  Seit  dt 

M(a*+k*)  dt  —  aM-*» 

2Me  ©efchwinbtgf eit  be§  in  ber  (Sinhett  ber  Entfernung  tton 
bet  Srehare  gelegenen  fünftes  ijl  aber  <ft? :<*/,  weil  <fa  ben  ju< 
tücfgetegten  2Beg  tjorfledt ;  wenn  alfo  ber  SBinfel  0  wahtenb  ber 
«Bewegung  btefe*  fünftes  abnimmt,  fo  ift 

dt  dt  dl* 

♦ 

d*Q  Offling 

2RuItü)K$irt  man  biefe  ©letchung  mit  2dß ,  unb  integrirt 
hierauf,  fo  entfleht 


VL  Sreforng  eine«  feftrn  Äftfer«  nm  fine  Wie.  8to 

v 

3(1  de  :dt=zO,  für  0=za,  b.  &.  fangt  bie  ^Bewegung  be§ 
ÄorperS  au§  bem  3ujtanbe  t>ct  9?u^e  bann  an,  wenn  ber  SÖBim 
Ul  AOBz=a  war,  fo  &at  man 

s = <  &  — « 

unter  v  bie  ©cf^wtnbigfett  be§  in  tct  (Einheit  ber  (Srntfernung 
ton  ber  £re(>are  gelegenen  f)untte$  berflanben,  unb  biefe  ©leis 
c&ung  brücft  bie  ©efc&winbigfcit  be$  Äörper$  für  ieben  SÖBerty 
fetner  (Slongation  0  au§. 

• 

700.  jFolgrfatj*  ÜÄan  jte&t  barau$,  baß  ber  IWrper,  wenn  er 
ttrfprünglich  in  Stube  war,  eS  nur  bann  feto  fonnte,  wenn  0=0 
ober  wenn  fein  ©c&werpunft  A  in  ber  bur*  ben  f)unft  O  ae# 
fcenben  SBertifalc  OX  ftcr>  befmbet.  SEBirb  er  aber  au«  tiefet  £age 
um  einen  (SlongationSwinfel  a  üerfefct ,  fo  fommt  er  frd>  felbfi 
äberlaffen  in  biefelbe  jurücfj  feine  ©efcbwinbiflfeit  ifi  alSbann 
0=0  fefeenb,  ber  ©rö{$c  Va(l — cosa)  proportional,  unb  biefelbe, 
al§  ob  er  im  freien  Salle  burd)  bie  Sgtyt  EA  ftd>  bewegt  Jätte; 
er  mug  alfo  auf  ber  entgegengefefcten  ©eite  fo  lange  aufzeigen, 
bis  btefe  burcfc  bie  ©c&were  aufgehoben  ijt,  ba  er  bann  feine  33e* 
roegung  gegen  bie  Söertifale  OX  üon  feuern  antritt:  für er 
wirb  wie  ein  einfaches  ?)enbel  feine  Schwingungen  bieg*  unb  jem 
fettS  ber  bertifalen  ©eraben  OX  bottjiehen. 

701.  €rklärung.  Hin  einfach  ?)enbel,  welkes,  mit  einem 
gegebenen  jufamraengefefeten  Wentel  gleichzeitig  fchwingt,  t;etgt  ein 
tfocbronifcbes  pen&eU  Uebertragt  man  bie  Sange  beS  lederen 
vom  fünfte  O  au$  gegen  D  auf  bie  SSerttf ale  OX,  fo  wirb  ber 
fo  beftimmte  ^unft  ber  <3d)w\n$vm$smiut\pwiU  be$  jufammen* 
gefefeten  $enbel§  genannt. 

702.  Cfljrfat*.  £>er  2Cb(tanb  be«  ©tywingung6mittetyunftc$ 
eines  jufammengefefcten  $enbel$  bon  ber  3>refcare  ijl  ber  &uo< 
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tient  auS  bcm  $rag&eit3momente  beSfelben,  geseilt  bur*  ba$ 
ftattfcbe  Moment,  beibc  Momente  auf  bie  UmbrefjungSare  bejogen* 

6ewft«.  @ei  Z  bie  Sange  eine§  einfachen  $enbel§,  fo  tji  na* 
(647)  beffen  ©infelgefc&nrinbigfeii 

*OL  -  ?5  (cosö  -  cos*) 

tiefen  SBcrtb  erbSlt  aber  au*  bic  2BinMgef*n>inbigfcit  eine«  ju* 
fammengefefeten  $enbel$,  wenn  man  in  (699) 

fein  lagt. 

703.  JFolgefatj.  SBenn  alfo  ein  äorper  f  bejfen  ©d&werpunft 
in  A  ijl ,  um  eine  fefte  fcorijontale  tfre  f$n>ingt ,  fo  f ann  man 
immer  einen  $un?t  D  angeben,  ber  ganj  eben  fo  um  jene  2Cre 
fd&wtngt ,  M  ob  bic  ganje  2Ra|fe  bc*  ÄörperS  in  tym  »ereinU 
get  »Sre. 

704.  Anmerkung.  Unfere  Ufcrenpenfcel  ftnb  bur*g$ngig  &u* 
fammengefefetc  $enbel ,  weldje  au$  einer  mit  23lei  ausgefüllten 
mejftngcnen  ßinfe  unb  einer  fernen,  gtafernen  ober  eifernen  pxii* 
matif#en  6tange  befieftem  2>ie  Sinfe  »,  wie  gefaßt,  au§  polir* 
tem  9Äe(fingbte* ,  unb  $at  bie  ©eftatt  zweier  gleiten  Jtugelfeg* 
mente ,  welche  mit  tyren  f  reiSförmigen  ©runbfla*en  unter  einan« 
ber  terbunben  ftnb.  $fe  ^enbeljtange  tfi  an  tyren  beiben  ©nben 
in  metallenen  «plfen  gefagt ,  beren  obere  mit  einer  fta&lernen 
yrigmatfföen  3re ,  bie  mit  i&rer  ©djncibe  in  fteinernen  fcorijon* 
talen  Magern  aufliegt,  fcerbunben  \%  bie  untere  £ülfe  hingegen  en*  * 
bigt  in  einen  q>linbrif#en ,  mH  ©c&raubengangen  tterfe&enen 
etab,  bejfen  Butter  in  bem  Körper  ber  Sinfe  fi*  beftnbet.  2Btrb 
bie  $enbelftange  feftge&alten ,  fo  fann  bei  Umbre&ung  ber  fcinfe 
ba0  fo  gejlaltete  Wentel  üerfürjt  ober  verlängert  »etben. 

705-  äufgabt.  2)en  ©*»ingung$mittetyuntt  in  einem  ttfc 
renpenbel  ju  bejitmmen. 
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3Uflöfang.  $eigt  r  ber  ^atbmeffct  ber  äugel,  ju  wet*er 
bie  betben  #älftcn  bcr  ßtnfc  als  ©cgmente  gehören,  q  ber  £alb* 
sneffev  ihrer  frciSförmigcn  ©runbfla*en  r  2a  bie  2Mtfc  bet  Sfnfc 
%  bic  fcangc  bcr  ^rt§matifd&en  ©tange  r-om  2Cufbangepunfte  an 
bis  jur  ©teile,  wo  fie  toon  ber  8infe  bebecft  wirb,  c*  ihr  &uer* 
f*nitt,  Z>  unb  bic  2)i*tigFciten  ber  Stnfe  unb  ber  ©tange, 
fo  ift  ber  2Cbjianb  bcS  ©*wingunaSmtttelpunFte$  bcS  9>enbelS, 
ober 

2a*Dn(r--i/ta)(h+Q)+l/tD'h*c» 

ßemis.  $)aS  Trägheitsmoment  cineS  ,Stugetabf*nittc$  hl'n* 
ft*tli*  einer  bur*  ben  @*wcrpunFt  gepenben  Sttomentenare  ijl 
na*  (6S2)y^^%r*-rx+y5.r2),  baS  Stoppelte  Nerton  multf* 
pltjirt  mit  bcr  2)i*tigFeit  D  liefert  baS  Trägheitsmoment  ber 
ßinfe  in  S3e$ief)ung  auf  eine  bur*  ben  SRittelpunft  ber  ßinfe 
parallel  jur  2)reharc  gezogene  borijontale  flttomentenarc.  £ierau$ 
folgt  na*  (665)  weil  t)ter  M^Dnar^r-'/tx),  a=A-r-r  i|r,  baS 
Trägheitsmoment  ber  ßinfc  hinft*tli*  ber  UmbrehungSarc ,  für 
jr  =  a 

2a«Z>7i[a(%^aH-yiaWH^)8(r-1Aa)L 

baS  Trägheitsmoment  ber  $enbelfiange  ift  aber  na*  (667) 
%/iD'h*c\  SCnbrerfeitS  ijl  baS  jiatif*e  SÄoment  ber  £infe 
2a8D^(r— yja)(Ä+(>),  unb  jenes  bcr  ©tangc  yglW«»,  unb  bur* 
SScrbinbung  tiefet  2Bcrthc  erhalt  man  na*  (702)  ben  oben  an# 
gefefeten  EuSbrucf. 

706.  .folgefat?.  3ft  ber  &uerf*mtt  ber  ^enbeljlangc  f«h* 
Hein,  fo  (äffen  ft*  bic  in  c*  multiplijttten  ©lieber  im  Saxler  unb 
Kenner  beS  SSBertheS  für  l  t-erna*laffigen,  unb  eS  ergibt  tf*  nahe 

(r-y,«)(M-^> 

707.  f  eljrfatf.  SBirb  bur*  ben  @*wingungSmirtelpunFt  eines 
jufammengefefeten  ^enbelS  bic  UmbrehungSarc  geführt,  fo  baß  eS 
um  tiefen  ?)unFt  ft*  treten  fann,  fo  fallt  ber  neue  @*wingung$* 
mütelpunft  mit  bem  vorigen  EufhangepunFte  aufammen. 
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ßtwt\*.  9J*an  fleHe  tfcfc  t>or,  ba$  3)enbet  (Jftg,  181) 
werbe  umgefef)rt,  unb  bie  Umbre&ungSare  jtatt  bur$  ben  2Cuf^an^ 
gepunft  O  burcb  ben  <3cbwingung§mittelpunft  JD  gebogen,  fo  bleibt 
i>et  <3cbwcrpun£t  be§  ^orperS  un&eranbe*lic&  in  ^  unb  eben  (o 
fein  SSrägfreiiSmoment  itf£*  (infu$tli$  einet  tyortgontal  bu'rdjj  ben 
©cfcwerpunft  gezogenen  fföomentenare ;  fei  bann  V  ber  unbekannte 
Ebflanb  be$  neuen  @cbwtngung8mittefyunfre$  ton  ber  Umbre* 
bungSare  burcb  D,  unb  a'^bie  Entfernung  be$  neuen  ttuf&ange* 
punfte*  wm  ©c&werjmnfte  ^#  fo  bat  man  na*  (702) 

allem  a'=J~a,  unb  wegen 

I '  =:  a  4-  — ,  »itb  a'  =z  !l  ,  fona* 
öa  a 

,  «' 

b.  t\  ber  neue  6cbrofngungSmittelpunft  fallt  mit  bem  vorigen 
ftufbängepuntte  gnfamraen* 

708.  JFolgefatar.  &a  gufammengefeftteS  9>enbel  fcfcnringt  auf 
gleiche  2Beife ,  wenn  man  in  bemfelben  ben  2foffcängepunf t  mit 
bem  @cbwingung§mtttetyunfte  üertaufd&t. 

* 

VIL  ötoöö  feßter  fiorper. 

709.  Erklärung.'  ^tann  ein  feiler  Ä5rper  feine  Bewegung 
niefct  fortfefcen,  o^ne  einen  anbern  fetfen  Körper  v>on  feinem  £)tte 
ju  »erbringen,  fo  erfolgt  im  2Cugenb(icfe  ber  Berührung  ifcrer 
£>berflacben  eine  <5rftbetnung,  welcbe  eine  J>l8fe(tc&e  tfenberung  ber 
Stiftungen  unb  ©efdjwintigfeiten  ber  bewegten  Staffen  jur  golge 
bat,  unb  welcbe  man  mit  bem  tarnen  ötofj  bejetebnet. 

SBenn  bie  3ftcbtungen  ber  Bewegung  ber  ©cbwcrpunEte  jweiey 
Körper  im  Eugcnblidc  be§  2£n|h>ßen8  -auf  ber  fie  berfiljrenben 

Ebene  fenfeeft  (leben,  fo  -wirb  ber  <Sto£  ein  geratet:  genannt, 

■ 
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im  ©egenfaHe  fcetgt  ber  (Stög  fdnef.  ©e(?t  bte  Normale  be$  83c* 
tfi&rungSpunfte*  jweiet  ÄSrper  bur#  bte  (Sdjwerpunfte  berfelben, 
fo  ifl  ber  ©U>ß  centtaf,  fonjl  ercentttfefc. 

t.  (Serafcer  ©*ofi  fefter  Äörper. 

710.  Anmerkung.  2Me  SBirfung  bc$  6toffe§  bei  bem  3ufam* 
mentrejfen  jweiet  Körper  ijl  t>on  ber  SBefcbaffenfceit  berfelben  ab* 
bängig,  unb  man  unterfdjeibet  bafyer  Sterbet  bte  Äötper  in  elaflu 
fct>e  unb  m  unelajlifcbe.  Um  bte  Unterfucbung  ju  vereinfachen, 
werben  bie  bewegten  Äorper  als  Äugeln  angenommen.  £er  ©tog 
jweter  Körper  fdjeint  augenblicflid)  $u  erfolgen:  biefeS  ijl  aber 
in  ber  2Birf  liebfeit  ni#t  ber  Sali,  benn  alle  «Körper  ftnb  me$t 
ober  weniger  e(aßif$ ;  fte  bjrücfen  fid)  alfo  an  ben  SBerüftrungS* 
jlellen  naö)  unb  nadj)  ein.  3n  bem  9ttage,  al$.  bic  gormanberung 
vor  ftcfc  gej)i,  anbem  fi#  bie  ©efc&winbigfeiten  ber  übrigen  Beeile 
berfelben,  unb  bie  2)ifferenj  ber  normalen  ©efc&wtnbigfeiten  ber 
beiben  33erüfyrung§punfte  wirb  aöma^Kg  fleiner,  unb  julefet  null, 

b.  i.  bte  Sftormalgefcbwinbigfeücn  werben  einanber  gleid?.  @inb 
alfo  bie  Äörper  abfolut  bart,  fo  fann  jwar  fcon  ber  Sormanbe* 
tung  ber  bewegten  Äörper  feine  3£ebe  fein,  allein  ber  ©tog  bauen 
bod>  eine  3eit  ^inburety,  al$  jene  Sijferenj  ber  ©efebwinbigfeiten 
fortbejlefjt;  e§  t>ört  bie  ©egenwirf ung  in  biefem  tfugenbticfe  auf, 
unt)  ber  (Stög  i(l  beenbigt..  2öenn  bagegen  bie  Körper  elajlifdj 
ftnb,  fo  fangen  (tc  oon  biefem  ttugenblicfe  an,  ü)rc  ©ejlalt  wies 
bet  fjerjuflellen ;  fte  üben  bafyer  nochmals  einen  2>rucf  gegen  ein« 
anber  aus,  wobur*  ifcre  ©efebwinbigfeiten  bejie&ttcty  no$  me&r 
geäribert  werben. 

711.  Celjrfat*.  SBenn  awei  unetaflifc&e  Äugeln  auf  einanber 
flogen,  fo  i(l  i^e  ©efcfcwinbigfeit  na*  bem  6to(fe  glei*  ber 
Summe  tyrer  S3ewegung«gr6gen ,  getbeilt  burety  bie  ©umme  ber 
«Waffen. 

ßemi*.  2Benn  jwei  Äugeln,  beren.  ©efebwinbigfeiten  C  unb 

c,  ÜRaffen  M  unb  w  ftnb,  auf  einanber  flogen,  fei  P  bie  Ätaft 
fceS  <Stoffe§ ,  unb  opn  bem  Eugenbltcfe  be§  3ufaramentreffen$  bi$ 
jum  Momente ,  in  welchem  bie  Äräft  P  nod)  wirf fam  fl$  jeigt, 
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fei  fcie  Seit  t  wrfloffen,  Jrunb  v  aber  feien  bie  ©efebroinbigfeu 
ten  bet  Äugeln  am  @nbc  tiefer  Seit.  Sßatycnb  nun  t  um  dt 
waebft,  änbern  ftcfc  V  um  dV  wxü  v  um  dv ,  unb  ba  bureb  ben 
(Stög  bie  anflogenbe  Äugel  an  ©efebwincigfett  verliert ,  unb  bic 
geflogene  Äugel  an  ©efebwinbigfeit  gewinnt,  fo  \)at  man  bie  bu 
wegenbc  Äraft  beioer  Äugeln 

dv  dV_  _ 

dt  ~~  tn  '     dt  —~~  M 

unb  weil  P  M  eine  unbefannte  gunftton  ber  3eit  betrautet 
werben  fann,  bie//  feigen  mag,  erbalt  man 

■ 

dv=  JL fi.dt,  dV-  —JLfl.dt 

Vi  fit 

bie  Sntegration  gibt,  wenn  bie  §unftion  <ft  ba3  Sntegtale  von 
fi.dt  üorjleUt,  unb  a,  A  bic  Äonftantcn  ber  Sntegration  bebeuten, 

» 

i 

.•    i,  =  Lt(t  +  a,  r=  -  JLrpt  +  4 

Sa  nun  für  t=0,  ber  SRatur  ber  ©a#e  jufolgc,  v  in  c,  V 
in  C  übergebt ,  fo  fcat  man  jur  23e(limmung  bet  Äonftanten  a, 
A  bie  ©leidjungen 

c  =  ^g>0  +  a,  C  =  —  £g>0  +  ^ 

mitfein  fcoHjtanbig 

v  =  c  +  JTfol-yO),  F=C  +  ^(yO-?/) 
in  AI 

©et  t*  bie  gemeinf*aftlicbe  ©efdjwinbtgfeit  beiber  Äugeln, 
na$bem  ber  ©tog  t?oUbrad>t  tji,  t1  bie  Sauer  bejfelben,  fo  &at 
man  aus  ben  beiben  legten  ©leid;ungen  fofort 

w  ss  c  +A(ffi'  —  g:0),  unb  m;  =  c  +  -^(</:0  —  gi') 
w  A? 
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muUipU&itt  man  bie  erßc  biefer  ©leic&ungen  mit  m ,  bie  anbete 
mit  M,  fo  folgt 

w{M      m)  =       +  m*,  worauf  ft$ 


'  "    .      ■      .       W=Z  MC+™  „gib,. 

712.  Jfolgefatj.  33efmbet  ftd>  bie  geflogene  Äuget  t>or  bem 
Stoffe  in  9Ui(k,  fo  ifl  c  =0,  unt  w      3/C  :  (M  +  m)» 

SBewegen  fiel)  aber  beibe  Äugeln  gegen  einanber,  fo  ifl  c  ne* 
gatio  unb 

MC  —  mc 


w  — : 


unb  wenn  hierbei  bie  Waffen  einanber  gleich  flnb,  wirb 

w  =  %(C  -  c). 

713.  JTolgefotar  2.  2)urdfr  ben  ©tog  oerliert  ber  anflogenbe 
Äörper  an  ©efebwinbigfett  bie  ©toge  C— w,  unb  ber  geflogene 
Äötper  gewinnt  an  ©efefowinbigfett  m>— c  ;  e§  ijl  aber 


C-w-C-MC+mc      m(C~c)  un\>w~c=B^ 

714.  Aufgab*.  3wei  elaflifdje  Äugeln,  beten  Staffen  unb  ©e* 
fcfcroinbigfeiten  gegeben  ftnb,  flogen  auf  einanber;  man  fucfyt  ir>te 
©efefewinbigfeiten  na*  bem  ©toffe.  , 

auflöfung.  ©inb  M,  m  bie  Waffen,  C  unb  c  bie  ©efc&wfa* 
bigfeiten  beiber  Äugeln  oor  bem  ©tofje,  unb  Fbie  ©efcfywtnbig* 
feit  ber  flogenben,  v  bie  ber  gefloffenen  Äugel  na*  bem  ©toffe, 
fo  fcat  man 

• 

Gtvoeiz.  ©obatb  bie  beiben  etaflifdjen  Äugeln  bur*  ben  ©log 
ba$  Sflarimum  ifcter  3ufammcnbrütfung  erlitten  baben,  wobei  bie 
flogenbe  Äuget  einen  SBerlufl,  bie  geflogene  Äuget  aber  einen  ®e* 
winn  an  ©efäwinbigfeit  erfahrt,  beren  ©tögen  bejie&li*  au* 

24* 
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(713)  ft$  ergeben,  tfl  ber  ©tog  feine8weg$  beenbigt  ,  fonbetn  er 
fcauert  noeb  bureb  bic  3wifcbenjett  t  fort,  binnen  welket  ftcb  u)re 
fugelförmtge  ©eftalten  wteber  (^erfleUen,  unb  wobei  bet  jtogenbe 
Körper  nod)  einmal  fo  rtet  an  feiner  ©efdjwtnbigfett  oerliert,  unb 
ber  geflogene  Körper  wieber  eben  fo  viel  gewinnt ,  als  wenn  bie 
Äugeln  abfolut  ^axt  waren;  eS  ftnb  alfo  biefe  ©efc&wtnbtgfeitS* 
anberungen  na*  (713)  bejiefjungSweifc 

M+m  M+m 

W 

bemnacb  ergibt  ftd> 

w -  jgg±gg^£S!  ,  unb 

M+m     -  M+m 

,  2Af(C—  c)  mc+M(W—c) 

t '  r:  r  -4-  -   —  

M+m    —  M+m 

wekfre  flu&brücfe  offenbar  in  einanber  übergeben ,  wenn  man  M 
mit  m  unb  C  mit  c  gleichseitig  wtaufebt. 

715.  JFolgefat?.  Sßenn  bet  geflogene  Jtörper  in  &u&e  (t* 
beftnbet,  fo  i(l  czzO,  baber 


2JIC 


M+m  M+m 
ftnb  aber  neb|tbem  ibre  Waffen  gleicb,  fo  folgt 

b.  i.  ber  ftogenb*  «ftSrper  wirb  nacb  bem  ©toffe  ruben  ,  unb  ber 
geflogene  bewegt  |tcb  mit  ber  ©efctywinbigfeu  unb  Stfcbtung  be$ 
ftogenben  ÄörperS. 

716.  JFolgefat*  2.  Söewegen  ftcb  aber  beibe  Körper  gegenein; 
anber,  fo  wirb  c  negatto,  baber 

V  —MC—m(2c+C)      v  _  M(2C+c) 
M+m        9  M+m 
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unb  ftnb  fiberbtfß  bie  «Waffen  einanber  glei«,  fo  wirb 

b.  f.  fie  u>ed?fcln  nacb  bei»  Stoffe  tj>*rc  <8tid>mnt>i$ttittn  unö 
Richtungen  3  ber  flogenbe  äSrper  er&alt  bie  ©efc&winbigfeit  be$ 
geflogenen,  mit  bet  et  aurucfyrattt,  unb  ber  geflogene  Jtörper  be* 
wegt  fi*  mit  ber  ©efc&winbigfeit  unb  Wic&tung  bc$  jlogenben 
«RörperS. 

717.  erklärtmg.  Unter  ber  medbanifdbtn  XOixtanQ  ober 
^tbertagrofle  einer  Jtraft  oerfleijt  man  ,baS  9)robuft  au§  ber 
«Straft  in  bie  ©efefcwinbigfeit ,  roeldje  fie  an  bem  tfngriffSpunfte 
erzeugt.  £)ie  mecbanifcbe  XOittun$  t>cs  Stoffes  ijl  baS  9>robuft 
aus  ber  SBewegungSgröge  in  f^rc  ©efcfcwinbigfeit,  bejogen  auf  bic 
jur  (Zinkit  angenommene  S3ef*ieunigung  ber  ©c&were.  ÜÄan 
nennt  fie  au*  lebendige  Äraft  ber  bewegten  «Waffe. 

718.  JTulijcfatj.  #eigt  P  bie  auf  ber  SRaffe  m  angebrachte 
Äraft  unb  c  bie  erzeugte  ©efcfmnnbigf  eit ,  fo  ifl  Pc  bie  arbeite 
grögc  ber  Äraft  P,  me  bie  SBewegungSgrögc  be§  JWrperS,  unb 
twc* :  s  bie  tned>anif#e  SBirfung  ober  bie  lebcnbige  äraft  M 
©tojfeS. 

719.  Cehrfatr.  SBeim  6toffe  harter  Mtptt  ijl  ber  SBerlufl 
an  lebenbiger  Äraft ,  welc&en  beibe  Körper  jufammen  burd?  ben 
©tog  erleiben,  g(ei*  ber  lebenbigen  äraft  einer  «Waffe,  welc&c 
bie  vierte  ^roportionalja&f  $ur  ©umrne  beiber  Staffen  unb  ben 
einjeinen  Waffen  ber  flogenben  Ätfrper  bilbet,  unb  beren  ©e* 
fc&winbigfeit  ber  Unterfdjieb  ber  ©efc&winbigfeiten  beiber  Äörper 
üor  bem  ©toffe  ifl. 

ßcwri«.  2Äan  bezeichne,  wie  oor^in,  mit  M,  m  bie  Waffen, 
mit  C,  e  bie  ©efc&winbigfetten  ber  an  einanber  flogenben  uneta« 
flifc&en  Körper,  fo  fcat  man  bie  mec&anifdjje  SBtrfung  beiber  äör* 
per  bot  bem  ©toffe 

; ,    -  * 
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urtb  bie  me$antfd&e  SQBtrfung  berfelben  na$  bem  (Stoffe ' 

~         s         =       }g       ~~    &(M  +  w> 
ba&er  tffc 

e$  bebeutet  ober  Mm  i  M  +  m  eine  SHaffe  ,  wel*e  bie  üierte 
9)roportionaljabl  ju  M  +  m,  Muntim  »orftellt,  woraus  bie 
SßBaMeit  beS  ©afeeS  unmittelbar  folgt. 

720.  feljrfat^.TSBeim  ©toffe  elaftifrter  Äorper  finb  bie  leben* 
bigen  Gräfte  t>or  unb  na$  bem  Stoffe  einanber  gleicfc.  . 

ßtmti*.  Reifen  runb  v  bie  ©efd&winbigfeiten  beiber  £5r* 
per  na$  bem  ©toffe,  fo  &at  man 

E  =  MC*      mc%  ,   E'  =  MV%  +  mv% 

nun  ift  r=C—2(C—w)=2w—C,  v=c-{-2{w—c)zz2w—c ,  wo 
u>  au$  (711)  befannt  ijl,  unb  man  erhalt 

ff 

ober  rebujirenb 

Ü  _  „  — — - —  

ff 

^    tw\M+m)  _  i(MC-t-mc)2  _  4w(MC+mc) 
g       —    ff(M-H«)     —  z 
fonad>  ijl  E  =  E'. 

721.  ffcbrfötj.  2Btrb  ein  Körper  oon  einer  Äraft  nad?  einet 
Stiftung  geflogen,  welche  Bedangen  ni*t  burd)  feinen  ©cfcwer* 
punft  gefrt,  fo  erhalt  bet  Jtörper  eine  jweifadje  Bewegung,  eine 
fortfebmtenoe,  bei  welcher  ber  ©dfowerpunft  beS  äötpetS  ftd>  ge* 
rabc  fo  bewegt,  als  ob  bie  9Ü$tung  beS  ©toffcS  bur*  ben 
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©d(>werpunft  ginge,  unb  gleicbjettig  eine  örebenoe  Jbexoe$unqf 
um  eine  jur  ebene,  in  welket  bie  Md&tung  be§  StojfeS  unb  tet 
©cfcwerpunf t  be§  äörperä  ftc&  beftnbet,  fenfreefct  burd>  ben  ©djwer* 
punft  ge&enbe  TCre. 

ßfweis.  ©et  PA  (Sig.  182)  bie  Oikfytung  unb  ©rofjc  einet 
Äraft  P,  welche  an  bem  2Cngriff§punfte  ^  bem  Körper,  beffen 
@*werpunft  in  G  angenommen  wirb,  einen  ©toß  oerfefct;  man 
fcfcneibe  ben  Äörper  mit  einer  ebene  YGX,  in  weiter  bie  SRity 
tung^fPber  Äraft  unb  ber  ©djwerpunft  ftd)  beftnbet,  jieljeGX  pa* 
raßel  mtt^P,  unb  GZ  fenfredjt  auf  biefe  ebene;  man  gleite  AP 
in  B,  unb  jerlege  bie  dfcraft  BP  in  bie  ©eitenfrafte  PI)  parallel  ju 
(rYiinb  PC  naä)  einer  bur<#  ben  ©djwerpunft  G  ge&enbcn  9?icbtung 
oerfefee  ben  Sngrtppunft  P  ber  Jtraft  PC  in  ben  $un?t  E 
tyrer  Sttcfctung  fo,  bag  CG=CE  wirb,  unb  madje  EF=zPC,  f)ier* 
auf  jerlege  man  EF  tn  bie  ©eitenfrafte  EI,  EH  parallel  $u  GY, 
GX;  fo  wirfen  nun  jiatt  ber  Äraft  P  am  fünfte  A  bie  üier 
Jtrafte  AB,  EH,  unb  PZJ,  £T,  beren  erfiere  $u  GX,  ledere  ju 
OY  parallel  laufen:  jene  geben,  wegen  EH—BP,  bie  SRcfultU 
renbe  GK^zAP ,  welche  burd)  ben  <5d>werpunft  gebt,  biefe  er* 
jeugen  an  ben  gleichen  $ebcl6armen  .^G,  GL  bie  Umbrefyung 
be3  JtörperS  um  eine  burd)  ben  ©djwerpunft  G  fenfredjt  auf  bei 
(Sbene  YGX  gefjenbe  2Cre  GZ. 

722.  jTolijffatj.  SBcnn  alfo  eine  Äraft  P  einen  Körper  na* 
einer  niebt  bureb  beffen  @d)werpunft  gebenten  SKidjtung  trifft ,  fo 
bewegt  fiefo  ber  (Scbwcrpunft  fo ,  at$  ob  bie  SWaffe  be§  ÄörpcrS 
in  bemfelben  oereinigt  wäre,  unb  bie  Stiftung  be$  ©toffeS  burd) 
ben  ©tywerpunft  ginge;  man  t>at  alfo,  wenn  M  bie  Sflaffe  be$ 
Körper«,  v  bie  ©efcbwinbtgfeit  ber  fortf^reitenben  Bewegung  unb 
to  bie  UmbrefcungSgefcfcwinbigfett  bebeutet,  für  AG=p 

m 

s  zs  vdt,  dv  zu         ,    to  r=  ^7 


723.  ^olaefatj  2.  2Me  Bewegung  einer  äugel  auf  bc»  fdjtc» 
fen  ebene  tjl  fo  befcfoaffen ,  bag  ber  ©cfowerpunft  ber  Äugel  pa* 
«allel  jur  ttange  ber  Riefen  ebene  ftd>  fortbewegt,  babet  aber 
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jugleicb  bie  Äugel  um  eine  borijontale  Tfjcc  ffd)  brcf>t,  weil  bic, 
obf*on  geringe  Reibung  für  eine  wiberjte&enbe  Äraft  anjufeben 
ifl,  welebe  im  SBerfibrungSjmnftc  an  bem  (Snbpunfte  beS  £alb* 
mefferS  fcnfrecbt  angebracht  ijl,  wnb  weil  ber  ©cbwerpunft  ber 
■ffugel  in  ber  »euifalen  9M*tung  nietet  unterflüfet  ift. 

724.  Anmerkung.   (Sine  geflogene  fBitlarbfuget  nimmt  au* 
beim  geraben  unb  centralen  ©toffe  immer  beibe  ^Bewegungen  an, 
weil  bie  Reibung  jwif*en  ber  Jtugel  unb  ber  (Ebene  beS  23ittarbS 
ntcfct  unbebeutenb  ift.  S3ei  bem  »ombenwerfen  ift  bie  Hcbfe  ber 
Cammer  bie  mittlere  Stiftung  ber  bewegenben  Äraft;  wegen  beS 
©Kielraums  liegt  ber  @*werpunft  ber  SBombe  bei  ber  Neigung 
teS  ^ötlcrS  auger  ber  2Ccr>fc  ber  Cammer,  unb  auS  biefer  Urfadje 
betreibt  bie  Söombe  t'bre  SBafyn  gemetniglicb  mit  einer  trefcenben 
Bewegung,  wenn  fie  beim  #erau$fafcren  au*  niebt  an  bie  inne» 
ren  2öanbe  beS  Völlers  angefcblagen  r)at.  Unfere  Gebe  befifet  au« 
§er  ber  fottfdjreitenben  Bewegung  um  bie  ©onn,e,  no*  eine  tags 
liebe  Umbrefcung  um  tr>re  %%t ,  woraus  gefcbloffen  werben  fann, 
baß  fie  juerft  beim  Anfange  ibrer  ^Bewegung  einen  ©to§  erbat* 
ten  böben  mu§ ,  beffen  Stiftung  nicr)t  bur*  ibten  ©cbwerpunft 
ging.  SBetracfctet  man  bie  @rbe  als  eine  glei*  biebte  Äugel  t?om 
#albmeffer  r,  welcbe  in  bem  ttbflanbe  p  Don  tyrem  9Ktttctr>unfte 
burd)  eine  momentane  .ftraft  P  in  {Bewegung  uerfefet  würbe ,  fei 
C  bie  ©efebroinbigfeit  eines  fünftes  am  Äquator,  unb  c  bie  ©e* 
fcbwinbtgfeit  ber  fortfetyreitenben  ^Bewegung,  fo  t)at  man  M—*/*™* 
baS  SragbeitSmoment  ber  Jtugel  M&=z*/uw*t  baber  P=.4/%nr*c, 
unb  C-=r(ü 

Pp         4jmrlcp  5cp 

woraus  p  =  SÄ  - 

5c  5c 

folgt.  2)ur*  ©ubftitution  ber  für  C  unb  c  beobaebteten  2Bertr>c 
ergibt  fi*  beiläufig  pzur  :  160,  b.  i.  ber  ©to§,  welcben  unfere 
<5tbe  t)or  aller  Bewegung  urfprünglicb  erlitt ,  ging  in  einer  <Snt« 
fermtng  oon  ungefähr  5  SÄetlen  fcom  ÜÄittelpunfte  ber  £rbe* 
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2.  €5$tefer  ®to6  fefret  Äorper. 

725.  Aufgabe.  2Cu§  ben  gegebenen  #albmeffern  jroeier  Äu* 
geln,  ben  ©efcfynunbtgfeiten  unb  SttcfHungen  i^ret  ^Bewegung,  ben 
£)rt  tyret  SRittelpunhe  anzugeben,  wenn  (te  mit  einanbet  jufam* 
mentreffen.  . 

SUflö'ung.  ©eten  C,  c  bie  ©efctyroinbigfeiten,  B,  r  bte  $alb« 
meffet  jroeier  Äugeln,  beten  SBittelpunfte  fidj  ju  Anfang  bet  S5e« 
roegung  in  ben  fünften  A  unb  0  auf  bet  ©eraben  AB  (gig, 
183)  befinben,  unb  .^C,  BC  bie  &id)tungen  tytet  ^Bewegung, 
welche  »erlangen  im  fünfte  C  jufaramentteffen ,  man  f*neibc 
von  bet  roo  nöttyig  verlängerten  ©eraben  BC  ba$  ©tücf  BD  fo 
ab,  baj;  ftcb  t>er&alt  C:  <?  =  ^Ct  BD,  erganje  ba$  $arattelo» 
gramm  ABEC,  fcerbinbe  E  mit  D ,  unb  fcbnetbe  au§  bcm  2ttiu 
telpunfte  C  mit  bem  #albme)[er  CF=R+r  in  bie  ©erabe  ED 
ein,  fü>e  bie  ©etabe  CD,  fernet  FG  mit  .^C,  GH  mit  CF  pa* 
tallel;  fo  finb  bie  fo  beflimmten  fünfte  G,  H  bie  gleichzeitigen 
Orte  bet  fftittelpunfte  bet  Äugeln  bei  ifjrem  3ufammentreffem 
SGBare  abet  C:c  =  ACi  BD*,  fo  bag  bet  $unf t  D'  in  bie  S3et* 
längerung  bet  ©eraben  BC  fiele ,  fo  gibt,  eine  afrnlufce  Äonjhuf* 
üon  bie  fünfte  G1 ,  H'  füt  ben  £)tt  bet  SRittelimnftt  beibe* 
Äugeln  bei  i&rem  Sufammenttefferu  . 

Ötwci«.  «Man  t)at  ju  beroeifen,  bog  C:  c  =  AH :  BG ,  unb 
bafj  GH=R+r  fei.  2)a*  etftete  errettet  fo: 

SBegen  bet  2Ce(mlicr;?eit  bet  £>retecfe  DFG,  BDE  (>at  man 

™  1 :  BO  =  m  \  ■■  <">■  au* 

*  * 

gernet  ifi  GH  =  FC  =  R  +  r. 

726.  /olarfatj.  $ie  aRöglic&feit  be$  ©toffe*  jweiet  Äugeln 
bangt  ba^et  bon  bet  »ebmgung  ab ,  baf  ba$  3)etpenbttel  aü8  C 
auf  bie  ©etabe  ED  nic&t  gröfet  fei,  al5  bie  ©ummc  Ä  +  r 
^tet  4>albmeffer. 
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727.  Aufgabe.  3wei  niebt  elajtifcbe  Äuget«  bewegen  (td?  mit 
gegebenen  ©cfd>n>inbtgfcitcn  unb  nacb  gegebenen  9ficbtungen  fo, 
tag  fte  beim  Bufammentreffen  einen  febiefen  ©tojj  erleiben;  man 
fuit  bic  ©ef<bwmbigfeiten  unb  Siidjtungen  nacb  bem  ©tojfe. 

SUflöfung.  ©inb  31,  m  bie  Staffen ,  C,  c  bic  ©efebwinbig« 
feiten  bettet  Äugeln  A,  B  (gig.  184),  ferner  G,  H  fr>re  gleidj* 
jettigen  iDrte  beim  Bufammentreffen t  ölfo  ^f//  :  BG  =zC  :  c 
(725),  b«ge«  f«ner  a,  ß  bie  faifcigen  SBinfel  AHI,  BGI,  mU 
ä)t  bie  verlängerte  ©erabe  GH  bureb  if)te  TOttelpunfte  im  2fu- 
geitblicfe  beS  ©toffeS  mit  ifcren  «Kiebtungen  einfd)liegt  unb  ß' 
bie  SBinfel  berfelben  ©erafcen  mit  i&ren  Stiftungen  HY,  BX 
nacb  bem  ©toffe,  fo  $at  man 

•  •  • 

unb  bie  ©cfcbwfnbigfeiten  V,  v  nacb  bem  ©toffe 

ßtweis.  £>urcb  3erlegung  ber  ©efebwinbigfeiten  AH,  BG  in 
bie  ©eitengefebwinbigfeiten  HL  =  Ceosn ,  HM  =  Csin«,  unb 
GIrzccosßt  GK=zcslni,  unter  benen  bie  ©efebwinbigfeiten  Csiim 
unb  Cs'mß  gar  nicbt§  jum  ©tofj  beitragen ,  erhalt  man  bie  ges 
meinff  aftlicbc  ©efebwinbigfeit  w  nacb  bem  ©toffe  bureb  bie  gormel 

  MCcosce  —  tnc cosß 

....  >  .  v  W  M  -h  m 

iflt  nun  w  =  Cr/V  =  HO,  fo  erzeugen  bie  ©eitengefebwinbigfeis 
feiten  HM*  —  Csin^r,  unb  HO  eine  ^Bewegung  be§  ÄorperS  A 
nacb  ber  9Jid)tung  HK,  unb  bie  ©eitengefebwinbigfeiten 
GK'zzLcsinß  unb  GN  eine  {Bewegung  üon  B  nad)  ber  Stiftung 
GX,  unb  eS  ergeben  ftd)  für  tg«'  unb  i$ß',  ferner  für  J^unb  v 
fofort  bie  angegebenen  SBert^e. 

728.  aufhabe,  Bwei  etajtifcbe  Äugeln  bewegen  ftcb  mit  gege- 
benen ©efebwinbigfeiten  unb  sfliebtungen;  eS  fotten  bie  ©efebwin* 
bigfeiten  unb  JRicbtungen  ber  «Bewegung  beibet  Äörper  natb  bem 
©toffe  gefunben  werben. 
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auflöftuig.  Stc^t  man  burch  ben  £)rt  f^rer  Stttttelpunfte  G> 
H  (gig.  184)  im  Augenblicke  beS  ©toffe§  bte  ©erabe  10,  unb 
bezeichnet  bte  SBtnfel  bcrfclben  mit  ben  Ächtungen  ber  ^Bewegung 
t>or  bem  ©tofie  burch  <*,  ß ,  unb  bic  SBinfel  berfelben  ©eraben 
mit  ben  Dichtungen  nach  bem  Stoffe  mit  e',  ß\  fo  (?at  man  für 

y     ■  3f(2CcosfY~ccos^)4-cmcos^ 

wt(2ccös,? — Ccosa)  -4-Mccosa 
v  — —  *  

.    .       Csina     t  a.  esmß 

=  —^—i  W  =   L 

V  v 

unb  bic  ©efchroinbigfeiten  nach  bem  ©tojfe  ftnb 

Öerocis.  £>ie  ©efchwinbigfeit  AH—C  jerfadt  in  bte  Seiten* 
gefcfcwinbigfeiten  KL=Ccos^  unb  HM^Csm«,  unb  eben  fo  bie 
©efchwinbtgf ett  BG  =  c  in  GJ  =  <?cos£  unb  =  cain/J.  35er 
(Stög  erfolgt  jwifchen  ben  Staffen  itf  unb  m  in  ber  Stiftung  10 
mit  ben  ©efchwinbigfeiten  Ccosa ,  ccosß  ,  unb  man  ftnbet  nach 
(714)  U)rc  ©efchwinbtgfeiten  V,  v  nach  bem  ©toffe,  wie  oben. 
3ji  nun  JIO—V,  GN=v,  unb  man  toerbinbet  jte  mit  ben  ©eis 
tengefchwinbigfeften  Csina ,  cslnß ,  fo  ergeben  ftch  bie  jufammen* 
gefegten  ©efchwinbigfeiten 

unb  ihr*  DichtungSwinfel      ß'  wie  oben. 

729.  frljrfatj.  SBenn  ein  nicht  ctafttfc&cr  Mtpn  auf  eine 
unbewegliche  ^orijontale  Sbene  fchief  anflögt,  fo  bewegt  er  ftch 
nach  bem  Stoffe  lang«  ber  ßbene  mit  einer  ©efchwinbigfeit,  mU 
c^e  bem  ^robufte  au5  ber  ©efchwinbigfeit  be$  ÄörperS  in  ben 
«ÄoftnuS  fetne§  3ftchtung$winfel$  mit  ber  (Sbene  gleich  Ijl« 

Öeweis.  3(1  a  ber  SBinFel  jwifchen  ber  Dichtung  ber  JBewe; 
gung  unb  ber  fejlen  ebene,  unb  c  bie  ©efchwinbigfeit  be3  anfto* 
genben  JtörperS,  fo  jerfattt  biefelbe  in  bie  ©citengefchwinbigfeiten 
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ccos«  (5ng$  ber  ebene,  unb  rsin«  fenfrccfet  auf  biefelbe :  bte  lefe* 
tcre  witb  aber  but*  bte  gejiigfeit  bet  ebene  aufgehoben  ,  bem= 
na*  bewegt  ft*  ber  Jtorper  längs  bet  ebene  mit  bet  ©ef*win* 

bigfeU  ccoBQf. 

. 

730.  Celjrfatj.  SBenn  ein  ela(Kf*er  äörpet  auf  eine  unbe*  ' 
wegli*e  ebene  fcf>tcf  anflögt,  fo  bewegt  er  ft*  na*  bem  Stoffe 
mit  berfelben  ©ef*winbigfeit  wie  &or  bem  ©toffe,  unb  na*  einer 
9fi*tung,  welche  mit  ber  feßen  ebene  einen  SStnfet  einfließt, 
ber  bem  3li*tung8winfel  bc§  anjlogenben  «RörperS  gleich  fommt, 
&.  i.  bie  9tf*tungen  ber  ^Bewegung  t>or  unb  na*  bem  ©loffe 
f*liegen  mit  ber  fejlen  ebene  glei*e  SBinfet  ein. 

fttwtis.  ^erlegt  man  bie  ©ef*wtnbigfeit  c  be$  anßogenben 
Jtotper*  in  bie  ©eitengef*wmbtgfetten  ccosa,  csina,  fo  tragt  bie 
elftere  jum  (Stoffe  gar  nt*t$  bei,  weit  tyre  Stiftung  mit  ber  fe* 
tfen  ebene  fibereinfadt:  bie  lefctere  hingegen  bewirft  na*  bem 
(Stoffe  eine  ©ef*winbtgfett  V,  wel*e  na*  (714)  ben  SEBertb 
—  csinu  erhalt;  e§  ftnb  folglich  na*  bem  (Stoffe  bie  ©eitenge* 
f*winbtgfeiten  —csiua  unb  ccosa,  welche  bet  ber  äufammenfej* 
jung  bie  ©ef*winbigfett  c  erzeugen ,  unb  man  (jat  juglei*  ben 
9Ji*tung$wtnfel  ß  beS  bewegten  ÄßrperS  na*  bem  (Stoffe  au$ 
bet  ©let*ung 

W  =s  ~C8in"  =3  -  Ig«,  alfo  = 

ccosa 

731.  Anmerkung.  Ueber  bie  TCnwenbung  M  f*tefen  (Stoffes 
ela(itf*er  Äugeln  auf  ba$  23iüarbfpiel  (efe  man 

Clar.  de  la  Caille  lectiones  elementares  Mechanicae.  Vien- 
nae  1759.  §.  193.  2Cu$fübrlt*ere  Untetfu*ungen  über 
ben  (Stög  feiler  Äörper  finbet  man  in  ben  f*on  o.  a. 
SBBerten  bon  Poissott,  Pontecouiatä,  <Dbm  u.  a.  m. 

VIII.  ÜJewejgunig  eines  öijetem*  fester  ßorper. 

732.  *nmerkuna.  Die  Äörper,  beten  Bewegung  wir  btS&ee 
benimmt  f>aben,  würben,  mit  2CuSna(>me  «injelner  Salle,  als  ma. 
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urteile  fünfte  betrachtete  welche  von  iWftcn  getrieben  würben, 
beten  Diicbtungen  fämmtltdj)  in  eine  unb  biefelbe  (Sbene  fallen. 
«Run  wollen  wir  uns  ju  jenem  ©tanbpunftc  erbeben,  von  welkem 
au8  bte  gtroflen  tTCeifter  ber  analptifchen  *Dccebanif  Lagrange 
unb  Laplace  ausgegangen  ftnb,  um  ihre  bewunberungSwürbigen 
<*ntbecfungen  vorzubereiten,  welche  fiel«  als  baS  fchöntfe  £)enfmal 
menfeblicben  (ScharffmneS  ba  (leben  werben. 

I.  Slffgemeine  £c&rfä$e  ber  ^Bewegung. 

733.  ftrmftfat?»  SBenn  ein  Aftern  von  materiellen  fünften 
ober  Körpern,  auf  welches  Gräfte  wirfen,  ftet)  bewegt,  fowtrb  im 
ungemeinen  ieber  tyuntt  beffetben  eine  ©efebwinbigfett  annehmen, 
bie  von  berjenigen  verfebieben  iß,  welche  ibm  bie  an  ibm  wirfen* 
ben  Gräfte  mittheilen  würben ,  wenn  er  frei  wäre.  2Me  ledere 
fann  man  tn  jwet  öeitengefchwinbigfeiten  jerlegen ,  von  benen 
eine  ber  ©efebwinbigfeit  gleich  i(l,  bie  ber  9>unft  wirf  lieb  an* 
nimmt ;  bie  anbere  ©eitengefebwinbigfeit  fommt  nicht  in  Xtyatiy 
feit,  fonbern  fte  wirb  bureb  bie  ©egenwirfung  ber  übrigen  f)unfte 
aufgehoben,  unb  ift  bemnach  als  verloren  anjufeben,  fo  wie  bie 
bet  lefcteren  forrefponbirenbe  Äraft  gleichfalls  als  verloren  ju 
betrachten- i(i.   '  ;  - 

2Die  2tnrabl  öer  mit  einander  verbundenen  materiellen 
punfte  ooer  *<5rpct  onO  oie  2tvt  ibrer  Verbindung  mag  fein 
trtc  immer,  fo  m&ffen  oie  tn  i'eOem  2tacjenblic£e  verloren  $e* 
benOen  Äißfre  fid)  aufbeben  alfo  anter  etnanOer  im  (Bleiche 
getviebte  fleben, 

2>urcb  biefen  ©runbfafc  laffen  ftcr)  fammtliche  Aufgaben  über 
bie  Bewegung  eines  €tyftcm$  von  materiellen  fünften,  ober  eines 
©pjtemS  von  Jtörpern  auf  bie  ©efefee  beS  ©leicbgcwicbtS  jurücf* 
führen.  Wlan  nennt  ihn  nach  beffen  <£rftnber  drAlcmbert  baS 
JD^lembert'fcbe  prinrip. 

734.  JMgcfat*.  ©rtbetlt  man  bem  @öfleme  materieller  fünfte 
ober  Körper  eine  Bewegung,  welche  beriem^en  ,  bie  eS  annt^mtn 
mu§,  gleich,  aber  bem  (Sinne  nach  entgegengefefet  ift,  fo  wirb  baS 
ganje  elftem  ruhen;  folglich  vernichten  biefe  Bewegungen  bieje* 
nigen,  welche  baS  övpem  angenommen  bat,  unb  welchem  eS  ohne 
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beffen  gegenfeittge  SBerbinbung  gefolgt  fein  wütfbe.  <?3  muß  alfo 
$wifd>en  tiefen  üerfdjiebenen  {Bewegungen  ober  ben  fie  erjeugenben 
Jfcraften  ©lei#gewid>t  adtyanben  fein/ 

735.  Celjrfatj.  3n  einem  freien  (Stytfem  t>on  materiellen  $un£* 
ten  ober  Körpern ,  auf  welche  beliebig  m'ele  itrfffte  nacb  bejlimm* 
ten  $ic&tungen  wirfen,  gibt  eS  folgende  fe#§  SBewegungSglei* 
jungen : 


V       «fr»    .  ) 


5)    2»t  /  z#x-xä*4  \  _  vm(zX-a-Z) 


beweis.  iBetrac&ten  wir  ein  ©pfiem  t»on  Körpern,  welche  be* 
liebig  auf  einanber  wirfen,  unb  »on  irgenb  welchen  befc^leunu 
genben  Gräften  getrieben  werben.  <S$  feien  mif  m2,  ?n3  ...  bie 
Waffen  ber  üerfdnebenen  Äörper  be$  <5pffrm§,  jc,  y,zf  aruyu  zu 
&ii  y*t  V\t  ifyre  ßage  im  SRaume  beftimmenben  recbtwinflis 
gen  Jtoorbinaten.  &Me  immer  bie'Sa&l  ber  Gräfte  P,  P',  P"  ... 
welche  bie  Stöaffe  m  an  bem  fünfte,  bejfen  Äoorbinaten  x,  y,  z 
finb,  angreifen,  befdjajfen  fein  mag,  jletS  lagt  fid?  tyre  SBirfung 
auf  brei  ben  TCyen  parallele  Ärafte  X,Y,Z  (45)  jurücffü&ren, 
welche  baffelbe  leijlen,  al§  alle  jene  Gräfte  jufammen;  e§  jtnb 
alfo  X,  Y,  Z  bie  befcbleunigenben  itrafte,  welche  auf  bie  baffem 
einr)eit  parallel  ju  ben  Äoorbinatenaren  wirfen ,  bafjer  «»X,  mY, 
mZ  bie  Jtrafte,  welche  ben  Körper  m  nacb,  nad)  eben  biefen  9ltcb* 
tungen  treiben.  Serlegt  man  bic  ©efebwinbigfeit ,  welche  ber  Äör* 
per  oor  ber  <£inwirfung  biefer  Gräfte  fcatte,  namlidj 

*  in  bie  ©eitengefawinbigfeüen        $L  * 

<//  dt  f  dt  1  dt 
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na*  ben  9Hcr)tungen  ber  SCren,  fo  {tat 

I  W.r       mt/y  wiflk: 
*  "dt  9     ~dt  r  dt 

bie  i^nen  jugebSrenben  S3ewegung§gr6£  en,  welcbe  jufolge  ber  SBir« 
fung  ber  befd)leunigenben  Äraftc  im  na*(le^  3ei«{)eUc  in 

</f  <fr 

überaßen.  2Cnbrerfeit§  ctleibcn  bie  in  I.  aufgefü>ten  Är^fte  we* 
gen  ber  <5inrotrfung  ber  23efcr;leunigungen  einen  äuroac&S,  wek 
d?ec  baburcr)  beßimmt  wirb ,  baß  man  bie  in  I.  fcorfommenben 
2fu$brficfe  norf>  einmal  bifferentürt ;  man  erbalt  fo  bie  wirf  liefen 
bewegenben  Gräfte,  welche  ben  Äörper  m  am  (Jnbe  ber  Seit  dt 

^  m<£r    ^   mtP.r        m%       m*P#       md*  «wdf** 

~tfT  +  ~~dT  9   "ST  +  ~dT  9  ~dt  +  ~5T 

glimmt  man  nun  an,  baß  bie  in  11.  aufgehellten  Gräfte  im 
umgefefyrten  ©inne  tr)rcr  Stiftung  angebracht  jtnb  (734),  fo  roer# 
ben  bie  auf  biefem  Körper  roirfenben  bewegenben  Jtröftc 

-(?  -  ») .     -  *j  •     -  ») 

Um  bie  2Cu§brücfe  für  bie  af?nlid)en,  au$  ben  33eranberungen 
ber  ^Bewegung  ber  Körper  m* ,  mu  ...  entfpringenben  Jttafte  $u 
erhalten,  brauet  man  nur  bie  S3ucr;jiaben 

mi  *t  Vi  */  X,  Y,  Z 

in  ber  ©letd^ung  IV.  $u  afjentuiren. 


£)em  ^rinjipe  2>'2Clemberts  gemäß  t(l  aber  ber  Jtorper  un* 
ter  ber  vereinigten  SBirfung  tiefer  Gräfte  in  9?u()e;  man  braucht 
alfo  nur  i^re  SÖBcrtfje  in  bie  aagemeineh  ©lei^ungen  be$  ©leicr;* 
gcwictytS  ton  Gräften  (67)  ju  fubjlituiren  5  man  erhalt  auf  bie* 
fem  2Bege  fogieicr; 


i 


884  «ttA.  ©pnamif. 

3m        —  M  =  0  =  3Pcos« 
dt* 

Im         —  2m  Y  =  0  =  2Pcos£ 

3m  *~  —  2mZ  ==  0  =  ZPcosy 

unb  wenn  matt  tiefe  SBertbe  für  3Peos«  unb  JPcos/y  in  bie 
©leichung  IV.  (G7)  fefet,  ben  tfuSbruc? 

* 

J  dt*  J  dl* 

worauf 

ober  ber  2Cu$bruct  4)  folgt,  unb  auf  gleite  Seife  ergeben  fich  bie 
2Cu*brficfe  5)  unb  6). 

•  736*  Anmerkung.  2)te  fo  eben  entwicfelten  ©letchungen  1) 
'bU  6)  gtltcn.ffif  iebiS  freie  <3#em  ton  Körpern  m,  m',  m".. , 
in  welkem  fein  $unft  feft  ift.  2Bare  irgenb  einer  biefer  Körper 
gejwungen,  auf  einer  gegebenen  glachc  ober  ^urt>e  bleiben  ju 
muffen,  fo  fügt  man  ben  auf  ihn  wirfenben  Gräften  ben  2Biber* 
ftanb,  welken  er  bon  biefer  §läche  ober  J£ur*e  erleibet,  foin&u, 
unb  manfann  ihn  bannal§  völlig  frei  betrachten,  batyer  auch  für  bie* 
fen  gatt  bie  Gleichungen  1)  bi§  6)  gelten. 

737.  ffl)rfaty.  2>tr  <5d>wetpun!t  eine*  ©pjtem*  Don  -ftor* 
pern  bewegt  fleh  im  Räumt  fo,  als  wären  alle  Staffen  ber  «ftör* 
per  in  it)m  ju  einem  materiellen  fünfte  vereinigt ,  unb  alle  auf 
bie  Körper  einwirfenben  Gräfte  nad)  ungeanberten  [Richtungen 
unmittelbar  an  bemfelbcn  angebracht 

ßtmis.  (oinb  r,  y,  j  bie  Äoorbinaten  be*  <3chwerj)unfte$ 
eines  (SvJiemMon  Jfcörpern  m,  m',  m"  ...  fo  hat  man  (80) 

3m  3m  -sm 
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werben  bfefc  2fuStrficfc  aweimal  in  ©cjiebung  auf  *  bifferentiirt, 
fo  erhalt  man 

2m  vm  &  vw  ** 

dl1  —         2m  1  dt9  —         vw  '       —         Zw  v 

/ 

otfo  mit  &ficfftcbt  auf  bie  ©lei^ungen  1),  2)  unb  3) 

cPr       IwX       d2y       2mY       d^y  2mZ 
~dt%  ^    2m    '     5?         2m    1    dT*  ~  ' 


739.  feljrfatj.  SDBitft  auf  ein  Aftern  ton  Äßrpetn  blog  eine 
momentane  Äraft,  bic  gegenfeitige  (Sinwirfung  bcr  Äörper  unter 
etnanber  mag  wie  immer  befebaffen  fein,  fo  bewegt  fein 
©cbwerpunft  gerablinig  unb  gleichförmig.  ' 

Öriöf is.  ©et  M  bie  SBirfung  eines  Elements  ber  SRaffe  m 
auf  irgenb  ein  fernem  &on  m',  fo  i(l  iHm',  wie  au*  biefe  2Bir* 
fung  befebaffen  fein  mag,  bie  befcbleunigenbe  Äraft,  welche  m 
bureb  w'  erleibet :  nennt  man  alfo  p  bie  gegenfeitige  Entfernung 
beiber  Jtörper ,  unb  a,  ßt  y  bie  SGBfnFcl  jwifeben  bcr  ©eraben  p 
unb  ben  äoorbinatenaren,  fo  ifi  vermöge  biefer  Söirfung  adeln 

L   X  2=  Mm'cosa,    IT  =  Mm'conß,   Z  =i¥f»t'co8y 


/     hierbei   cosa  =       f  ,  cos,?  =  ^  ^  ,  cosy  =  — 

P  '     P  P 

©anj  eben  fo  erhalt  man  bie  SGBirfung  ber  Sttajfc  m  auf  w' 

IL    X'  =  —  Mm  cos  (fr  1'  =5  —  Mmcos8f  Zs  =  —  Mwtcosy 

multipliiirt  man  I.  mit  m  unb  II.  mit  V)  fo  gibt  tie  ©umme 
biefer  ^robufte 

»X+w'X^O,  wY4-w'i'=0/  »iZ+m'Z'=:0, 

Hebnliebe  ©leiebungen  ergeben  ftcb  bureb  bie  ^Betrachtung 
bcr  gegenfeiiigen  Söitfungcn  ber  üRaffc  m  unb  m",  m*  unb  m" 
lt.  f.  f. ;  wirft  nun  auf  ba§  @t>(iem  feine  anberweuige  befcbleu* 
nigenbe  Jttaft ,  fo  ftnb  bic  brei  ©reßen  2mX,  2mY  unb  J 

Rulif«  iKc$anif. 
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jebe  für  ficb  null,  gut  tiefen  gall  geben  aber  bie  ©leic&ungen  7) 

dt*         dt*  dt* 

worau§  integrirt 

8)  y=a'+b%  j=a"-H"* 

folgt,  wenn  a,  a' ,  a" ,  b,  b't  b"  tCc  wittfübrli$en  Äonftanten 
ber  Sntegratton  t>or|ietlen. 

(Siiminirt  man  aus  ben  bret  ©letebungen  8)  bic  Seit  t,  fo 
ergibt  ftcb 

y—a'        ? — a"        % — a 
b*     ~"     *"     —  "X" 

woraus  fogleicb  folgt 

„  ,  =  j^-a + „. ; = ü~si  + 

weld&e  (Sleicbungen  einer  ©eraben  im  9laume  angeboren ,  langS 
welker  ber  ©cbwerpunf  t  ftcb  bewegen  muß  j  jugleicb  ftnbet  man 
bie  ©efcfywinbigfeit  biefer  Bewegung 

10)   d£  =  \J  d*2+df+W  =  V(*M-*'S-H''2) 

gleicb  einer  fonftanten  ©rßfje ,  wefebe  jetgt ,  baß  bie  ^Bewegung 
beS  ©cbwerpunfteS  gerablintg  unb  gleicbförmig  t>or  ftcb  gebe» 

739f  Jolgciatj.  ©leicbwie  üermoge  ber  £rag&cit  ein  mates 
rieller  spimft  bie  einmal  angenommene  ^Bewegung  obne  (Sinwir* 
fung  einer  fremben  -ftraft  niebt  änbern  fann,  eben  fo  wenig  fann 
ein  ©pftem  Don  Äörpetn  bie  Bewegung  feines  (ScbwcrjmnfteS 
bureb  bie  bloße  SQBirfung  ber  Steile  beS  ©pjtemS  auf  einanber 
Snbern.  SMefe  (Sigenfcbaft  ber  ^Bewegung  eines  6tj(lemS  ton  &ou 
pern  nennt  mqn  baS  ptintip  Der  i£tbaUan$  Oes  ödjwetpunftes. 

740.  Cfbrfaty.  SBenn  bie  befcbleunigenbe  jtraft  ber  SBewe* 
gung  eines  <3»(iemS  t?on  Äörpern  jletS  gegen  einen  unb  benfei* 
ben  SDitttelpunft  gefebrt  tft,  fo  i(l  bie  <5umme  ber  9>robufte  auS 
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ben  einzelnen  Staffen  in  bie  t>on  ber  ?)roje?tion  be&  <Kabiu8t>ef* 
torS  auf  jeber  bct  foorbfnirten  Ebenen  befebriebenen  glacbe  ber 
Seit  proportional. 

ßewei0.  fDtultiplijirt  man  bie  ©leicbungen  4),  5)  unb  6)  mit 
dt,  unb  tntegttrt  tfe,  fo  folgt,  weil 


/ 


—dt — 


11) 


wo  c,  c1,  V  brei  Äonftanten  ber  Sntcgration  bebeuten. 

SBirft  auf  ba§  (^(iem  auger  ber  gea,snfeitia,en  Änjiebuna, 
ber  baSfelbe  bilbenben  JSorper  nur  noeb  eine  nad)  bem  2Cnfana> 
punftc  ber  äoorbtnaten  geratete  Äraft,  fo  ftnb  bie  ©liebe«  recbtS 
be§  ©leicbbeit^eicbenS  tiefer  ©leicbung  nullv 

Um  biefeS  eingeben,  bejeiebnen  wir  "mit  M  bie  SÖBirFuna, 
eine*  Clements  ber  «Waffe  m  auf  trgenb  ein  dement  t>on  m',  fo 
tjt,  wie  in  (738) 

X  ".==  jlfm'cosor,    IT  =  Mm'coaß,    Z  =  Mm'cosy 
X'  =  —  Mmcosa,    T  =  —  Mtncosß,  Z*  =  —  üfmeosy 

* 

bierauS  folgt 

«M5-Y  =  Mmm' j?  cos  ß,  myX  —  Mtnm'ycoscc 
m'jr'Y*  z=  —  Mmm' x' cos ß,  m'y'X1  zzz  —  Mmm'y' cosa, 

alfo  tn  »eaiebung  auf  bie  jwei  ÄSrper  m  unb  m'  wirb 
aber  cosa  =  ,  Cos£  = 


\ 


25 
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wobut*  2m(xY— yX)  in  9hitt  übergebt,  b.  f.  bfe  ©egenwitfung 
bet  Äotpet  be§  ©tjjlemS  vetfc&tvinbet  ouS  bem  cnblw)en  Snte* 
gtale  ^m(^Y-^X). 

(Sei  nun  F  Die  ätaft ,  wclcbe  baS  ©pjtem  ber  Ä5rpet  pm 
HnfangSpunfte  bet  Äoorbinaten  fttntteibt,  unb  r  bet  $afciu$veftot 
obet  bie  (Sntfetnung  eines  £5tper§  m  be§  ®r;fiem8  vom  Anfangs* 
pun!te,  fo  (?at  man  r==V(*H-y4-**)/  un*>  M*  ben^ren  j?aral* 
'  lelen  ©eitenfrafte  bet  Äraft  F  ffnb 

^  Fx       y   Fy      z    Fs 

r  '  r  1  r 

hieraus  erhalt  man  für  ben  Äßrpcr  m  ben  EuSbrucf 
jci—yX^O,  unb  baSfelbe  gilt  von  iebem  anbern  Äötpet  be3 
©VitemS ;  c§   i(l  atfo  in  SBcjiebung  auf  bie  befc&leunigenfcen 
Äräfte  F.  F',  F"      welche  baS  ©>;|tem  na*  bem  2lnfangSpunfrc 
bin  treiben 

Im{xY-yX)=Of  Zm(zX-xZ)=Ot  2m(yZ-zY)=LOf 
unb  fcietburcfy  vertvanbeln  fieb  bie  ©leiebungen  11)  in 

12)    ~m(xdy — yäjc)~cdtf  2m{zdx — ardz)^zc'dt, 
2m(ydz — zdy)—c"dU 

£>er  ttuSbrud  xdy—ydx=cdt  bebeutet  nad)  (618)  ben  bop; 
gelten  gläcbcninbalt  be$  vom  9?abiuöveftor  in  ber  Seit  dt  bes 
fdjriebcnen  9iaume§,  wenn  bie  Bewegung  be§  $5rper$  in  bet 
(gbene  xy  vor  fieb  gebt,  im  vorliegenben  gaUe  aber  flcüt  biefer 
tfuSbrucf  ba§  doppelte  ber  um  ben  tfnfangSpunft  bet  Äoorbina= 
ten  in  bet  Seit  dt  burd)  bie  ^rojeftion  bc§  9labiu§veftor§  von 
m  auf  ber  <£benc  bet  xy  bcfcbricbcnen  gläcbe,  unb  auf  gleiche 
Söcifc  bebemen  bie  tfuSbrficfe 

zdx—xdzzzic'dt,  ydz — zdy=zc"dt 

t>a§  doppelte  ber  tvaljrenb  eben  biefer  Seit  von  ben  9)roiehionen 
bicfeS  ftabiuSveftorS  auf  ben  Ebenen  ber  xy  unb  yz  befdjriebe-- 
nen  glacben.  2>ie  ©leiebung  12)  fagt  aifo  au§ ,  baß  bie  ©ummc 
ber  von  ben  ^roieftionen  ber  an  einzelne  Körper  geführten  9?a^ 
Mtn&eftoten  auf  iebe  ber  Fcorbmirten  Ebenen  befchriebenen  gfa- 
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ä)tn,  multiplijitt  in  bie  Waffen  tiefer  Äörper  ber  Bett  propor* 
tional  wadjfe. 

741»  Anmerkung.  jDtefed  fcljeorem,  wovon  ba§  erfle  ÄepletTcbc 
(Sefetj  (617)  nut  ein  fpejietter  gatt  i(l  ,  fü&rt  ben  tarnen  tcS 
ptrinjips  Oer  <&rbalmng  t>et  514d?cn. 

742.  JTolöefatf.  SBirft  auf  ba$  ©pftem  ber  Ä5rper  bloß  bie 
gegenfeitige  Enjie&ung  t&ret  Staffen,  fo  ijt  F  =  0,  unb  e§  lagt 
ftdt>  ber  Enfang§punft  ber  äoorbinaten  beliebig  wa&len,  unb  ba$ 
eben  angeführte  *Prin$ip  ber  glasen  gilt  für  alle  Ebenen ,  bie 
man  burefr  ben  jum  ttnfangSpunfte  ber  Äoorbinaten  genommen 
nen  $unft  gießen  fann. 

743.  JFolgefatj  2.  £>ie  burty  bie  Projektionen  ber  Äabienvef* 
toren  ber  JWrper  m,  mf,  m"  ...  auf  jebe  ber  !oorbinirten  Ebenen 
betriebenen  gläetyen  (tnb  offenbar  bie  Projeftion  ber  von  eben 
tiefen  SRabienvefroren  im  ftaum  betriebenen  glasen  auf  biefe 
Ebenen.  £)iefe  Projektionen  änbern  ihren  SBertb  naefy  ber  SHicb* 
tung  ber  Äoorbinatenebenen  (21.  1584),  unb  eS  laßt  ftcb  naü) 
1587)  eine  (£bene  beftimmen,  auf  welche  biefe  Projektionen  be? 
jte&ungSweife  mit  ben  Waffen  multiplijirt,  eine 
größte  ©umme  liefern. 

744.  Erklärung.  (Sine  (Sbene  von  ber  (Stgenfcfyaft ,  baß  bie 
<5umme  ber  Ptobufte  aus  ben  Projektionen  ber  von  ben  Labien; 
Vektoren  eines  ©pjlernS  von  äärpern  betriebenen  glasen  in  bie 
ÜRaffen  berfelben  multiplt$irt  ein  2ßarimum  wirb,  heißt  eine 
■^«iiptproieEttonscbene. 

745.  aufgäbe,  gfir  ein  beliebige«  ©pjlem  bewegter  Äörper, 
auf  welches  außer  ihren  gegenfeitigen  Anziehungen  (eine  anber* 
wettige  JtrafL  wirft,  bie  Sage  ber  #auptprojektion$ebene  ju  ftnben. 

3Uflöfung.   Reifen  rit  rf,       bie  SBinfel  biefer  Cbene  mit 
ben  foorbinirten  (Ebenen,  fo  ^at  man,  wenn  c,  c't  c"  bie  ^on: 
(ianten  ber  ©leichung  12)  bebeuten,  unb  Jtürje  falber 
L*=x*+c'*+c»*  gefegt  wirb, 

13)    cosq  ss      ,   cosi/  ss  —  ,  eosrju  =  — 
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©ei  L  bie  ©umme  ber  ^rojeftionen  ber  auf  tiefer 
ebene  t>ott  ber  9)rojeftion  ber  Sfabienüeftoren  ber  t>erfcbtebenen 
Äorper  t>e§  ©»ftemS  betriebenen  glasen,  wenn  iebe  berfelbert 
mit  ber  Wlatft  be$  betreffenden  Äörper$  multipltjirt  wirb ,  fo  Ijat 
man  na#  (2C.  1581) 

^fn(ardy—ifdjc)=Lco9Tjf  2Zm{zdx — ardz)=zLcosrf, 
2m  (ydz—zdy) —Lcosr/', 

ba&er  wegen  ber  ©leidjmngen  12) 

14)   Lcosrjrzcdt,  Lcosr]'=zc'dt,  J&cosr/'=<:"</£ 
bie  (Summe  ber  fcuabratc  biefer  bret  ©leiebungen  liefert 

L*=:(c*+c'*+c''*)dt* 
w$&renb  aus  ben  ©leidjmngen  14) 

C08^=  Cdt 


L   —  V(c2+c'2-f-c"2) 

tinb  eben  fo  cos*?',  cos??"  wie  oben  ftc&  ergeben. 

74G,  JTölflffat?.  9ftmmt  man  bie  bur#  bie  ©leiebungen  13) 
befltmmte  un»eranberlid)e  ebene  ju  einer  ber  foorbinirten  ebenen, 
3.  25.  gut  ebene  xy  an,  fo  finb  bie  SBinf et  ^,  t?"  redete  Sßinfel, 
alfo  cos?;4— 0,  cosi/'zzO,  woju  erfordert  wirb,  bag  c'  unb  c" 
Derfcbwinben.  SMe  ©rogen  y2c',  %<?"  multiptijirt  in  bie  Seit  t 
(teilen  aber  bie  Summen  ber  üon  ben  9)rojeftionen  ber  Labien* 
"oeftoren  ber  »erfefciebenen  Äorper  beS  ©t;(lem§  auf  bie  ebenen 
ber  orz  unb  ^  befcf>rtebenen  glasen,  multtpliairt  in  bie  forre* 
fponbtrenben  Waffen  ber  Körper  bar.  £)ie  £auptprojefttonSebene 
beftfet  alfo  bie  befonbere  eigenfefraft  ,  bag  biefe  (Summe  für  jebe 
auf  fte  fenf  rechte  ebene  SKull  ifc,  weil  bie  &td;tung  ber  2Cren  ber 
#  unb  .y  beliebig  angenommen  werben  fann. 

747.  Anmerkung.  £{*  entbeeftmg  ber  £auptprojeftion§ebene, 
welche  aud)  eine  um>crant>etlid;e  (Ebene  fjeigt,  üerbanft  man  La- 
place,  unb  fte  i\t  in  ber  Sporte  bc$  SBeltfptfemS  t?on  ^od>fler 
SBicbtigFeit ,  weil  man  für  alle  Sajjrbunberte  iljre  Sage  leicht 
wieber  fmbet,  unb  fo  eine  fejie  ebene  f>at,  auf  welebe  bie  Sagen 
ber  ^immclSförper  bejogen  werben  fönnem 
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748.  lufgaUc.  gfir  ein  ©oftem  fcflcr  Äörper,  beRen  Waffen 
unb  Söefcbleunigungen  gegeben  ftnb ,  bie  Summe  ber  lebenbigen 
Jfcrafte  ju  beflimmen. 

aufiöfung.  £eigt  v  bie  ©efebwinbigfeit  ber  5Ra(fe  »,  t>'  bie 
ber  SRaffe  ro'  u.  f.  f.,  alfo  mv* ,  m'v* ,  m"v"z  ...  bie  lebenbigen 
-Kräfte  einzelner  Äoroer  be$  ©pjlemS,  fo  f;at  man 

15)  Zmv*=c+22fm(Xdx+Ydy+Zdz), 

ivo  X,  Y,  Z  bie  Dfefultirenben  ber  nacb  ber  9Md)tung  ber  $ren 
jerlegten  bewegenben  Gräfte ,  unb  c  eine  roiafüfjrlicbe  äonftante 
bebeuten. 

fieweis.  SQBir  bemerfen  oorerjt,  ba§  wenn  $u  ben  auf  irgenb 
einen  Äorper  »irfenben  Äraften  P,  P\  P"  .♦.  bic  Siücfwirfun* 
gen  auf  biefen  Mxptx  von  ben  onbern  Steilen  be6  ©vftcmS  al5 
auf  ibn  wirfenbe  .Kräfte  ^injuflefuöt  werben;  baS  ©«(lern  als  ein 
freies  (Softem  betrachtet  r  unb  oon  ben  gegenfeitigen  TCnjiebungen 
beffen  Steile  abjhabtrt  »erben  fönne*  ©eien  alfo  mX,  mY,  mZ 
bie  ©eitenfräfte  fämmtlicber  auf  bie  SDtaffe  m  roirfenben  Gräfte, 
ebenfo  m'X' ,  X'Y' ,  mfZ*  tiefe  Gräfte  für  m'  u.  f.  f.,  fo  bat 
man  jur  25e|timmung  ber  ^Bewegungen  ber  Äörper  btefeS  ©o« 
tiemS  nacb  ben  ©Übungen  1),  2),  3) 


cPar  d'2y          v     d2z  ~ 

„.     -  —  tnjk/  wt—  -  —  in  1,  tn — .  —  ni/j 


IG) 

Im: 


a  X-=mlXttn/l^  =m'Y',  ro'—  =  m'Z'  u.  f.  f. 
dl*  'dt*  dt* 


multtpu'jtrt  man  bie  erjlen  bret  ©leiebungen  nacb  Oer  £)rbnung 
mit  2dx,  2dy ,  2dz,  bie  folgenben  brei  ©leiebungen  mit  2dx't 
'Zdy',  2dz'  u.  f.  f.,  fo  ergibt  ft#  nacb  oottjogener  Sntegration 

Jx*^y*+dz*  =  2mAxdx+Yds+Zdz) 

f»'.  d*"+df+d*,Z  =  Zm'JlX'dx'+Vdy'+Z'dz')  U.  f.  f. 
dt* 


» 
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•  ■ 

ctet  oereiniflt 

2m  =  c+ZZMXdx+YJy+Zdz),  . 

CK* 

n>o  c  btc  Jtonftante  ber  Sntegration  oorftellt. 

SRun  i(l  na*  (2C.  1618)  ds=  V(^+%8-M**)  * 
er&alt  man 

mtt&tn  ^  2wt;^+2V«(^«H-^%+^)* 

749.  /olgefatj.  SBcnn  auf  baS  ©»(lern  feine  bef*leunigenbe 
Äraft  wirft,  unb  bie  gegenfeitige  Änjiebung  ber  t>er fegtet enen 
Äorper  be*  ©p|lem§  auf  einanber  allein  bie  ^Bewegung  bervors 
bringt,  fo  jtnb  na*  (738)  bie  brei  ©rögen  2mX,  2mY,  2mZ 
null;  unb  bafcer  bie  ©umme  ber  lebenbigen  Gräfte  ober  bie  tot 
tak  leben&ige  Äraft  be$  ©o|lem$  fonftant. 

750.  JFolgefatf  2.  Die  Sunafome  ber  lebenbigen  Äraft  be5 
©o(tem$  beim  Uebergange  von  einem  9)unft  ju  einem  anbern  ifl 
Don  ben  bur*  biefe  üerf*iebenen  Äörper  betriebenen  Äutüen 
unabhängig ,  unb  fo  oft  ba§  ©»(lern  biefelbe  fcagc  wieber  erbalt, 
ifl  biefe  3una(me  felbfl  nuU ,  unb  bie  totale  lebenbige  Äraft  wirb 
wieber  biefelbe. 

751.  €rhlärung.  9Ran  nennt  biefe  €tgenfcbaft  ber  {Bewegung 
eines  ©ojtem$  von  Jtörpern ,  vermöge  beren  bie  lebenbige  itraft 
o$ne  Gmbe  yeriobif*  wieberfebrt,  ba$  Prinzip  Der  (Etbaltang 
Der  lebendigen  Ärafte.  ©ie  i|l  c3 ,  wel*e  un§  ben  bermaligen 
©tanb  unb  bie  Sortbauer  unfere§  ©onnenfojtemS  verbürgt,  fobaib 
nur  bie  üftaffen  einzelner  Planeten  feine  Eenberung  erleiben. 

752.  Cebrfatf.  ©o  oft  bie  ©eitenfrafte  X,  Y,  Z  von  äraf* 
ten  t)ttxtyxtn,  wel*e  na*  fe(ten  SWittelpunften  geti*tet  unb  ifjre 
Sntenfitat  bur*  gunftionen  ibrer  2Cb|ianbe  Don  biefen  Littel* 
punften  bargeftelit  ftnb,  iji  bie  gunftfon  2m(Xdx+Ydy+Zdz) 
ein  üoll(15nbige8  Differentiale. 

0<wei*.  ©ei  p  ber  ffbtfanb  jweier  Äörpcr  m,  m' ,  beren 

< 
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Sage  im  föaume  but$  bie  gleichzeitigen  itootMnaten  ^  yt  z 
unb  j^,  y,  x!  befHmmt  ift,  fo  ^at  man  (%.  1548) 

L  p*={x'-x)*^--y)*+{z'-z)% 

fei  P  eine  gegebene  gunftion  t>on  p,  welche  bie  geg«nfettigen  Söir* 
tungen  jweiet  (Elemente  bet  Waffen  m  unb  m'  auf  einander  bar* 
fleUt,  unb  beten  0tfe&mng  bie  SSerbtnbungSlinfe  beiber  fünfte  % 
fo  wirb  m'P  bie  befc&leunigenbe  Äraft  auf  m  bur$  bie  SBBirfung 
von  m'f  unb  mP  bie  befcbleunfgenbe  Äraft  auf  m*  burefc  bie 
fflBirftmg  tum  m.  Die  brei  ©eitenfrafte  na$  ben  SCren  bee  jr,  y, 
z,  in  welche  biefe  Gräfte  jctlegt  werben  fßnnen,  er  galt  man  fo: 
burefc  Differentitrung  bet  ©letdjung  1.  folgt 
pJ/>=— (x'-x)df^— (y'—ytfy—^z'— bemna* 


P 


w*/  />  '  v*j/Ä"~  p  '  W— 

Reißen  a,  y  bie  ©infel,  welche  bie  ©etabe  p  mit  ben  Bren 
einfließt,  fo  ijl  na«  (2C.  1549) 

cosa  ss  x'~'x ,  cosß  =  Ü-Z^.,  cosy  =  z'~z 
P  P  P 

bietbur«  wirb 

@=-f0Btt'  (|)=-co^  @=-cosy' 

unb  «8  »«fallt  tte  Ätnft  m'P  In  bfe  ©eitenfrofte 

n.  ->*(£).- -lg)-—*©  1 

unb  eben  fo  bie  Äraft  «P  in  bie  Seiten?  t^fte 

9Jtoltfplijirt  man  bie  brei  2Cu$brficfe  IV.  bejie(>ung$weife  mit 
mdx,  mdy,  mdz,  unb  bie  Äutttficfe  V.  mit  m'dx\  m'dy*,  m'dxf, 
fo  folgt 
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m(Xd*+Ydy+Zdz)  =  m'(X'dx,+Y'dy'+Z'dz')=—mm'Pdp. 
Söetr  achtet  man  alfo  nur  bie  gegenfeitige  2ßir£ung  ton  m  unb  m* 
auf  einartber,  fo  i|t 

2Zm{Xdjc-\'Ydy'\-Zdz)'zz: — mm'Pdp 

ein  t>ott|ianbige$  Differentiale ,  weit  P  eine  gunftion  ton  p  €ft. 

753.  JTolgefatj.  #eij}t  nun  P  Sic  gunftion  <p{x,  y,  z,  je' 
y',  Ü  ...),  fo  folgt  «u8  15)  ' 

17)  2mifc=c4-2<p(.r,      .5,  .r',  y',  zf  ...)  ; 

unb  Hefe  ©leichung  fmfcet  füt  bie  Bewegung  iebe§  Sö(lem§  t?on 
Körpern  Statt,  auf  welches  nur  bie  gegenfeitigen  2Btr!ungcn 
tiefer  Äötper,  unb  anbere  nach  fe|ien  Sttittelpuntten  gerichtete 
^njie^ungen  witfen,  wohin  bann  faft  alle  Gräfte  ber  Statur  ge- 
hören. 

■ 

754.  JFolgefat*  2.  2Birb  bfog  bie  Bewegung  eine§  äorperS 
betrachtet,  fo  fällt  auS  17)  ba$  ©ummenjeteben  2  weg,  unb  man 
fann  m=zl  fefeen,  wobutcb 

v*==c+2(p(art  y,  z)  &um  3$orfchetn  fommt. 

Um  bie  ^on(lante  c  ju  elimtntren ,  feien  a,  b,  c,  h  bte  an» 
fanglijen  2Berthe  von  ar,  y,  z,  v.  fo  tat  man 

fc*=c-f-2gp(«,  b,  c)t 

unb  wenn  man  tiefe  ©leichung  Don  ber  twhergehenben  abgeht/ 

18)  ^=Ära+2(3p(^,  y,  *)— 2g>(a,  5,  c), 

i 

woraus  $u  erfehen  ift,  t>aß  t>er  Suwadjs  öes  (üttaörates  an 
<5efcbtt?int>icjc,eit  fces  Äorpers,  trenn  er  aus  einer  £ac$e  in  t>ie 
anbete  Bommt,  une  aud?  fcie  Brumme  ilmie,  Sie  er  befebreibt, 
befd?«ffen  fein  mag,  nur  t>on  fcen  Äooröinaten  a,  c,  .r,  y,  z 
Oer  ja»ei  aufierfien  punfre  abfangt,  überemjiimmenb  mit  (635), 
welcher  nur  ein  befonbeter  gall  biemn  ift. 

755.  fcljrfat*.  SBenn  ein  Körper  butch  ifcrafte  getrieben 
wirb,  welche  nach  einem  unb  bemfelben  Mittelpunkte  gerichtet  ftnb, 
unb  eine  Junftion  be§  jebeSmaligen  HbftanbeS  mm  biefem  WlituU 
mtnfte  toorfleUen,  fo  betreibt  er  eine  ebene  Äurbe,  unb  legt  ben 
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SRaum  awtfcben  jwet  gegebenen  fünften  ^  J?  feiner  iBatyn  in 
ber  fürjejlen  3*tt  jurücf. 

tfeweis.  SBenbet  man  bie  ©leicbungen  12)  auf  ben  gatl  cine§ 
einjtgentn  ^Bewegung  begriffenen  ÄörperS  an,  fo  geben  ffe 

jedy  —ydx—edt,  zdx — jcdz—c'dt,  ydz — zdy—c"dt. 

SCöbtrt  man  tiefe  ©teidjungen  ,  naebbem  man  fte  burd;  z,  yt 
x  muttipliatrt  bat,  fo  erbalt  man 

c  z*\*c  'y+c  "x~0, 
welches  bte  ©leiebung  einer  (Sbene  ijt,  bte  bureb  ben  2Cnfang§* 
punft  ber  Äooroinaten  binbureb  gebt,  unb  gegen  bte  foorfctnirten 
ebenen  unter  ben  SBinfeln  r;,  rf,  tp  geneigt  t|t,  welcbe  nacb  ben 
©(eiebungen  13)  bejlimmt  werben.  SBtr  wollen  nun  bie  ©leiebung 
15)  bifferentiiren,  unb  jum  Unterfcbiebe  bie  Differentiale  ber  ©roßen 
*i  yt  *t  *r  welcbe  auf  bte  SSeränberung  be§  £>rteS  bed  bewegten 
ÄörperS  S3ejug  baben,  mit  dx,  dy,  dz,  da  bejeiebnen ,  fo  erbalt 
man  nacb  <£>tnn>egta(fung  bed  ©ummenjeicbenS  2"  unb  ber  Sftaffe  m 
1.  vdv=zXdx+Ydy+Zdz,  bierbei  f|t 

X=^(    y^r  Z  =  ^,bemnacb 

efc'  <fc2  c&* 

»  J        -  »  •         I  *  » 


bterbureb  bcrwanbelt  jtcb  bte  ©leiebung  1;  in  '  • 

•  '•  •  .     ....     i    .     ■  .l.j  ' 

IL    Vdtjv^*0*^^***6*  =d*Jl, 

dt 

allein  ds=V(dx*+dy*+dz*)  gibt  bifferentiirt 

»•  ••• 

, ,           dxddx       dyddy  dzddz 

woraus  ftcb  ergibt 

dsdds        dxddx       dyddy  dzddz 
dt     1=2     dt      +     ^     +  dt 

nun  tfl  na*  (tf.  1738)  dds=zdds,  bemnacb 
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III.  vdda  =  <l(  jfjf±^±^  ) 

JOte  ©umme  bet  ©lef*ungcn  II.  unb  111.  liefert  wegen 

ds.du^vdds=zdvds 
*  j        jt/äxdJF        dydy  dzdz\ 

ober  inltfltitt 

IV.  dfvä,  =  ,*ß  ix  +  %«y  + 

dt  dt  dt 

«Rimmt  man  bie  (Snbpunfte  bet  *om  Stotptt  betriebenen 
Äutt>e  al«  fe(l  on ,  fo  ftob  bie  barauf  fty  bejie&enben  SBctt&e 
t>on  dar,  dy,  dz  «Rull,  unb  man  tyat 

d  fvds      0,  / 
folgli«  t(t  bie  gunftion  fvdszzfvWt  ein  «Minimum. 

756.  Anmerkung,  £tetin  ifi  ba8  peinjip  t>er  Eleinflen  tOk* 
Hang  bei  ber  Bewegung  eines  Äötper§  begrfinbet,  unb  laßt  tfcfr 
folgenbetma|jen  in  SBorte  einreiben :  £)ie  lebenbige  Ätaft  eine5 
Äötpetß  i(t  »5&renb  ber  Seit ,  in  welker  berfelbe  t>on  einet  Sage 
in  bie  anbete  übergebt,  ein  3Rinimum.  fann  biefeS  9)rinjw> 
gleich  ben  »or&etge&enben ,  auf  bie  Bewegung  eines  ©»(temS  t>on 
ÄSrpern  ausgebest  »erben ,  unb  man  erhalt  eben  fo  ben  2CuS* 

btUCf  2dfnwds=0. 

*.  85e<Hmitttttt0  bet  Bewegung  efoe$  JföryetS. 

757.  Cfbrfat*.  »ei  bet  Bewegung  eines  t>on  beliebigen  Ät5f* 
ten  getriebenen  ÄorperS  gelten  folgenbe  fe$S  ©leicfcungen : 

19)  yigt,  <?*»  =  /Xcfr/*,   20)  f^jL  .  <Jm  =  yYcfci, 
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22)  f(  *  )fa  =f  A^Xßm 

23)  /(  = 

^A-^r 

wo  X,  Y,  Z  bie  ben  ttren  parallelen  ©eitenfrSfte  beuten,  unb 
ba§  3ntegraljeicb.en  ftcb  auf  ben  materiellen  $unft  «£r  begebt, 
,unb  auf  t>tc  ganje  2Raf[e  be$  ÄörperS  ausgebest  werben  muß. 

SRan  erbalt  biefe  ©leicbungen  au8  ben  in  (785)  ans 
gegebenen  ©leicbungen  1)  bis  6),  wenn  man  bafelbfi  flau  be$ 
©ummenjetcbenS  2 ,  welcbeS  enblicbe  3ntegrale  angibt ,  baS  ge« 
wöbntiebe  Sntegraljeicben  einführt,  unb  herbei  bie  SWaffe  be$  be* 
wegten  ÄörperS  m  mit  ber  «Waffe  rfi»  feines  materiellen  $unr% 
teS  üertaufebt. 

758.  Anmerkung,  fciefe  fecb§  ©leicbungen  beflimmen  bie  IBe# 
wegung  eines  feiten  äörperS  t)ott(l5nbig.  2>ie  brei  lederen  ber* 
felben  enthalten  bas  9>rtnjip  ber  Staden  (741).  £atte  ber 
per  einen  feflen  $un!t,  fo  würben  bie  Gräfte  X,  Y,  Z  null,  unb 
bie  ©leicbungen  22),  23),  2d)  genfigten  jur  SBeflimmung  feiner 
Dotation  um  biefen  ?)un!t. 

•  759.  ffljrfat?.  25ct  ber  Bewegung  eines  feflen  ÄSrperS  iji 
fcie  fortfebreitenbe  ©ewegung  feine*  ©cbwerpunfteS  gerabe  fo ,  als 
ob  bie  ganje  SWafTe  beS  ÄörperS  in  ibm  vereinigt  unb  bie  Ärafte 
unmittelbar  an  ibra  angebracht  waren. 

Ön»m.  «Nimmt  man  ben  Anfangspunkt  ber  Äoorbinaten 
niebt  witlfüfjrlicb,  fonbern  im  ©ebwerpunfte  beS  ÄöiperS  an,  unb 
man  bejricbnct  mit  r,  y,  j  bie  Äoorbinaten  be$  ©cbwerpunfteS 
binftebtlicb  beS  vorigen  2fnfangSpun?teS ,  unb  mit  x',  y,  «f  bie 
Äoorbinaten  beS  materiellen  fünftes  dm  in  SSejiebung  auf  ben 
©cbwerpunft,  fo  iji  (2C.  1537) 

i.  xz^t+x1,  y=y+y,  s=H-*'; 
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werben  tiefe  SBertbe  mit  tyren  Differentialen  in  bie  ©leidmngeti 
19),  20),  21)  fubfHtuirt,  unb  bemerft,  bag  wegen  ber  <Sigem&um* 
Ud)tät  M  ©cfcwerpunfteS 

( f.v'dm=0,  fy'dm=0,  fz'dm=0,  alfo  aud) 

f£fldm=0,  f^-dm=0,  f~dm=0  fei,  fo  erhalt 
[J  dt*  dt*  J  dt* 

man  f£Um^^  f^ldm^^L 

J  dt*  dt*  '  J  dt*  dt*  '  *  dt*  dl* 

mithin  bie  ©leicfyungen 

25)  ^=/Xdmt  26)  '^=SZdm>  ' 

welche  bic  IBewegung  be§  @d>werpun!te§  beftimmen. 

760.  Ccbrfaty.  SBafcrenb  ber  Bewegung  eines  äorper§  roiirt 
berfelbe  jugleic^  um  feinen  ©c&werpunft  gerate  fo ,  aß  ob  ber* 
felbe  fe(t  wäre. 

Öcweis.  @ub|tituirt  man  bie  2Bert&c  t>on  x,  y,  z  au§  L 
(759)  in  bie  ©leicfcung  22),  fo  ergibt  ftcfc 

J  dt* 

£>a  aber  bie  SBertfje  &on  r,  y,  j  für  alle  Elemente  be§  Äor* 
perS  ungeänbert  bleiben,  fo  i(l 

ß$iry-yd*r)dm=m{j:d*y---yd?y).  unb 
ßl  Y—yX)dm=jcfYdm—  y/Xdm, 

biermit  rebujirt  fid>  bie  ©leic&ung  III.  auf 

* 

IV.  f[x'd*y—y'd*):+i;dy--yd?jc,)dm 
—dtyfx'dm—dtffy'dm+rfdry'dm—yfdWdm. 

9hm  bejiefcen  fiefy  bie  üeranberlicfyen  ©rogen  x' ,  y* ,  z?  auf 
einen  2Cnfang§punFt ,  welker  im  <3d)werpunfte  be$  ÄorperS 
liegt,  unb  fomit  finb  aUe  ©lieber  red)t§  beö  <3Kci46eittaei$ent 
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.    tiefet  ©feicfyung  9tott;  man  f>at  alfo 

28)  ß^St^SfL  yiM=zJ{x*Y-y>X)dm 

unb  auf  gleiche  SBeife  erbaü  man  au§  23)  unb  24) 

20)  fC'^'f^'  )dM=A''X-^Z)dm 

30)  f(ll*±=***  ym=f(y>Z-*Y)ami 

welche  brei  (Steigungen  btc  2)re&ung  be$  Äörperö  um  feinen 
(gebroerpunft  genau  fo  beftimmen,  M  ob  betfelbe  ber  fe|h  2fns 
fangSpunf t  wäre ,  um  wetzen  na$  ben  ©letc&ungen  22),  23) 
unb  24)  eine  Siotirung  (Statt  ^ätte. 

761.  JFolgtfatj.  £)a  btc  ©feicfmttgen  25),  26),  27)  in  jebem 
TCugenbltde  bie  fcagc  be3  @d)n>erpunft$  im  Siaume  angeben,  fo 
fann  man  ü)n  als  feft  betrachten,  um  welken  bet  Körper  nacb 
ben  SBejlimmungen  ber  ©teiebungen  2S),  29),  30)  ju  rotiren  ge* 
jnmngen  ijt,  unb  inbem  man  feine  Sage  in  33e$ug  auf  biefen 
$unft  beftimmt,  ergibt  fiel)  biefelbe  auefy  im  Siaume  in  iebem 
Seitmomente  ber  Bewegung. 

762.  JTolgefotj  2.  SBie  ba&er  auefy  bie  bewegenben  Ärafte  eines 
Körpers  befdjaffen  fein  mögen,  fo  fann  man  feine  ^Bewegung 
immer  in  jroei  anbere  jerlegen :  eine  fortfcfyreitenbe  ^Bewegung 
bc§  ©c&roerpunfteS  unb  eine  um  biefen  $unft  rotirenbe.  ttuf  bies 
fem  2Bege  oeremfaebt  fid)  bie  S5e(limmung  ber  tjcrwicfeltcn  S5e< 
wegungen  ber  4?tmmel§forper  ungemein. 

763.  Erklärung.  SGBenn  burdj)  bie  Grtnnrirfung  t»on  Äraften 
eine  2>re&ung  be$  JWrperS  um  irgenb  eine  Are  erfolgt,  fo  fann 
bie  UmbrefmngSare  wa&renb  ber  ganjen  Seit  ber  ^Bewegung  eine 
unt>ctrrniöedid)e  £age  ermatten,  entroeber  weil  fte  eine  freie  Um* 
brefcungSare  i|t  (696),  ober  weit  fie  fejl  gehalten  wirb:  ober  aber 
e§  änbert  ft$  tyre  £age  in  iebem  2Cugenbticfe  ber  ^Bewegung ,  ba 
bann  bie  Umbee&ung  be§  «RörperS  nur  um  einen  allen  Äagcn 
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fcerfetben  gemcinfcbaftlieben  pnnh  t>or  fleh  geht.  ÜRan  nennt  bic 
UmbrehungSare  te§  JtörperS  im  erften  galle  eine  unt>etänt>crlicbe, 
im  ^weiten  gaUe  eine  micjenblteEltebe  Umfcretmngsare. 

764.  «rklärung.  2>reht  ffet)  ein  Ä5rper  um  frgenb  eine  ttre  . 
mit  einer  bekannten  SBinfelgefcbwinbigfeit,  fo  fann  biefe  Drehung 
au*  als  SBirfung  breier  gleichartiger  Drehungen  beS  Körpers 
um  eben  fo  fciele  in  irgenb  einem  fünfte  ber  UmbrehungSare 
unter  regten  SBinfcln  ftcr)  fchneibenbe  Ären  betrachtet  »erben.' 
Sflan  nennt  bie  SSinfelgefchwinbigfcit  biefer  Drehungen  bie  öei* 
tenfctefuncjen  beS  JtörperS. 

765.  Aufgabe.  2CuS  ben  gegebenen  Seitenbrehungen  eines 
Körpers  um  bie  brei  Äoorbinatenaxen ,  bie  benfelben  Ären  paral* 
lelen  ©efcbwinbtgfetten  beS  materiellen  fünftes  a«  befKmmen. 

Äuflöfung.  Reißen  <a\  w",  cd'"  bie  (Seitenbrehungen  eines 
Körpers,  unb  x,  y,  z  bie  Koorbinaten  eines  materiellen  fünftes 
M  (gtg.  184),  fo  hat  man  für  bie  ben  Sfren  ber  x,  y,  z  pataU 
leren  ©efchwinbigfeiten  beS  materiellen  fünftes  bie  EuSbrficfc 
31)  ia"z—(dwy,  m'^x—w'z,  w'y — b)'"x. 

• 

ßeweis.  gaüt  man  auS  bem  fünfte  M  bie  ©erabe  MP 
fenf  recht  jur  (Sbene  xy,  unb  bie  ©erabe  MQ  fenf  recht  auf  bte 
%%t  OX,  fo  ift ,  wenn  man  bie  ©eitenbrehung  beS  Körpers  um 
bie  *re  OX  mit  «/  bezeichnet,  w'.MQ  bie  wirfliche  ©efehwinbig* 
feit  beS  fünftes  M  nach  einer  Dichtung  Mm,  welche  bie  San* 
gente  beS  Dom  fünfte  befchriebenen  Kreisbogens  Mm  ift.  Serlegt 
man  biefe  ©efchwinbigfeit  Mm  in  bie  ©eitengefchwinbigfeiten  Mr 
parallel  jur  2Cre  ber  y ,  unb  Mn  parallel  jur  %j*  ber  z ,  fo  er« 
hält  man 

MrzizMmcosmMrzzito'MQ.smMQP^—w'z,  unb 
Mnz=MmsmmMr=a)'.MQ.cosMQP=u)'y, 

jene  ift  negatto ,  weil  bie  ©efchwinbigfeit  Mn  ben  9>unf  t  M  im 
Sinne  ber  Umbrehung  Mm  t>om  TCnfangSpunfte  O  ju  entfernen, 
Mr  hingegen  benfelben  bem  ttnfangSpunfte  O ,  ober  eigentlich  ber 
burch  ihn  gezogenen  ßbene  xy  51t  nähern  ftrebt.  hiernach  5er • 
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fallt  bte  ©efe&wtnbtgfett  itf*i  be§  materiellen  fünftes  in  t>te  ben 
2Cren  ber  y  unb  -5  parallelen  ©ettengefcfowinbtgfeiten  —  co'z  unb 
fl>Sf*  ttuf  gleite  SBeife  ergeben  fic&  bureb  SJertaufc&ung  ber  2Cren 
ber  x  unb  y,  bte  ben  Ären  ber  x  unb  *  paraßelen  ©eitenge* 
fcbwinbtgfetten  ber  ©eitenbrebwng  w"  um  bie  2fre  ber  y,  be$ie* 
(mngSweife  w"z  unb  —  to".r,  unb  bte  ben  Eren  ber  x  unb  y 
parallelen  ©ehengefcbwmbigfeiten  ber  ©ettenbrebung  to'" ,  bewies 
bung$weife  — ©w'^  unb  w"'.r.  ©teilt  man  nun  bte  nacb  berfeU 
ben  #re  wirfenben  ©efcfywinbigfetten  mit  ifcren  Beteben  jufammen, 
fo  crr>5tt  man  jur  ©eitengefcbwinbfgfeit  nacb  ber  3re  ber  x  ben 
Söertb  w'w3ff  nacb  ber  2fjcc  ber  y  aber  ojwx—u)%  unb  naefc 
ber  Bre  ber  <  bie  ©eitengefcfcwinbigfett  co'y— w".r. 

766.  äufyabe.  £>te  Sage  ber  augenblicffic&en  Umbre&ungSare 
*ne§  ÄörperS  unb  beffen  2Btnfelgefc&winbigfeit  ju  ftnben. 

äuflöfung.  ©tnb  OT/  ß,  y  bte  SGBfnfel,  welcbe  bte  Umbre^ungSs 
ore  su  irgenb  einer  Seit  mit  ben  J&oorcinatenaren  einfließt,  fo 
&at  man  bie  SSinfelgefc&winbigfeit 

32)  mzzV{m*+a>t«+w'm),  unb 
38)  cosazz^,  co8/fc^  cosy=£!l 

CO  W  CO 

flewets.  <g§  i(i,  wenn  ber  $unft  M  (gtg.  184)  mit  O  m* 
bunben  wirb,  unb  OK  bie  augenbltcflicbe  Umbre&ungSare  DorjieHt, 
ferner  KOM=V,  OM=r,  ba&  ^erpenbifel  PM=r'  gefefct  wirb 

pzzrsiuF;  alfo  r's^—rW*',  unb  na*  (667  L) 
rcos  V—  jrcosa+^cos/J+^cosy, 
fca&er  I.  r/,w8=w,(jr3+y4-^)— w^cosa+ycos.H-^cosy)2, 
nun  ifl  r'w  bie  wirfliebe  ©efebwtnbigfeit  be$  materiellen  fünfte« 
im  9Jaume,  beffen  ©eitengefcbtpmbigrwen  nacb  (765) 
o)"z — ü)"'y,  w^x—wU,  unb  u)'y—u)"x  ftnb ;  man  tat  fonaefc 

(Smwicfelt  man  in  betten  ©leicfjungen  I.,  II.  bte  Äocffijten* 
ten  t>on  xy  unb  xz,  fo  ftnbet  man ,  ba  biefe  ©röjjen  oon  xt  y, 
*  unabhängig  ftnb, 


40*  ©ritte*  83ud).  2>t)namif. 

tfcoBacoaßzzto'ü)" ,  unb  (d'coBacosysco'co'"  ; 
twau*  etgibt  ft$ 

CO*  „        Ci>"  €*>"' 

cos«  —  — ,  co 8^  =  — ,  cosy  =   

0)  U)  (i> 

unb  bie  (Summe  ber  £luabtate  tiefet  ©leidjungen  liefert 
.    cosVf-cos  =     ZT  ^ —  =  1,  ober 

CO* 

co  =  V(<*>'84-cu//^+w'/',). 

767»  Jfolgefatj.  Wlan  fann  ba^er  btc  ©ettenbrefcungen  eines 
JtBrperS  um  t»ie  Jtoorbinatenaren  in  eine  einjige  SBinfelgefcbroin* 
bigfeit  um  bie  $>re&are  jufammenfefeen ,  unb  umgefe&rt  na$  bcn 
gormeln  32)  unb  33)  biefe  in  jene  jerlegen ;  man  erhalt 

34)  w'zzrwcosa/  co":=to  cos,?,  £o'"=wcosy. 

768.  JFolgefatj  2,  <3inb  a\  ß\  </  bie  SBinfel  jwif*en  bei 
Umbre&ungSare  unb  ben  #auptaren  eines  JtorperS,  pf  q,  r  bie 
©eitenbrefoungen  tücf [vfytlity  biefet  .gauptaren,  fo  ftat  man  analog 

35)  /«cocos«',  q=(ocosß',  r=cocosy',  unb 
36)  co^p^-H-^cu^+w'^+o"^ 

b.  i*  bie  (Summe  ber  £luabrate  ber  ©eitenbrefyungen  ijt  in  \t* 
bem  te$tn>infligen  -ßootbinatenfefkm  bem  Cuabrate  ber  gleich 
jeitigen  SBinfelgefcbwinbtgfeit  gleich 

769.  Aufgab;.  5Die  Differentialgleichungen  gur  25eftimmung 
ber  6eitenbre^ungen  etneS  Körpers  um  beffen  £auptaren  in  eis 
nem  gegebenen  äeitpunfte  anzugeben. 

^ttflöfung.  <3inb  A,  B,  C  bie  *g>auptmomente  ber  Ärag&ett, 
p,  q,  r  bie  €>eitenbref>ungen  beS  rottrenben  itotperS,  unb  L', 
M1,  N1  bie  flattfdr)en  Momente  beffelben  in  IBejug  auf  bie  #aupu 
aren,  fo  (>at  man 

37)   A**  H-  (C-B)qr  s  V, 
dt 
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38)   B*2  -f-  (A—C)jn>  =  ilf', 

39)    C  *  +  (B-A)pg  =  fp. 

tfetoets.  2Bit  benfen  uns  Dur*  ben  Umbre&ung$jmnft  btf 
JtGrperS  brct  ttren  gebogen ,  welche  ben  urt>eranberli$en  Stm* 
binatenaren  bcr  .r,  y,  z  auger&alb  tseö  £5rper§,  auf  welche  beffen 
£)rt  in  jebem  Hugenblicfe  feiner  Bewegung  belogen  wirb,  parallel 
laufen,  unb  jugleicfc  burc&  ben  namlicben  $unft  brei  anbete  2fren 
ber  .r',  «'  geführt ,  welche  mit  ber  Umbre&ung  beö  Äörper« 
ijire  0N*tungen  fo  anbern,  baß  bie  Sage  eines  materiellen  VunU 
te$  im  3nnern  be§  üörperS  gegen  bie  lefetern  Ären  unüeranbert 
bleibt.  SBejeidSmet  man  bie  ©umme  ber  Momente  be$  bewegten 
Äorper§  in  »ejfe&ung  auf  bie  2fren  ber  y,  z  mit  L,  M,  N, 
b.  i.  fefct  man 

40)  7\>Z— *y)rZm=I,,y(*X-;rZ)  dm=M,Ä*- 
fo  erhalt  man  au§  ben  (Steigungen  22),  23),  24) 

Htm  i(l  na$  (765),  weil  bie  ben  2Cren  ber  .r,  y,  *  paral* 
lelen  6eitengef*n>inbigfeiten 

ÄS,    %     %  ftnb, 

dt  '      dt'  dt 

II.    ~=<ö**-V''#  ^=zo>'"x-ü>%  5^«'«—«''* 


beren  Differentiale 

26* 
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Äuf  gleite  SBeife  folgt 

dt  dt  dt 

dt*  dt  dt 

mit  tiefen  SBert&en  erhalt  man  au§  I. 

— ( «,«0)' + ^^>)  fjrzdm+www'yydm^"<aMf*dm 
dt  J 

SBerben  nun  bie  Äoorbinatenaren  ber  x,  y,  z  fo  gewagt, 
tag  na*  SSerflug  einet  3eit  t  bie  £auptaren  be§  äörperS  mit 
tfcnen  jufammen  fallen,  bann  ijt  für  tiefen  tfugenblicf 

fxydm=Q,  fxzdm=Q,  fyzdm=0,  ' 

'  unb  au*  w'=y,  ,        =  ^ 

juglei*  üerwanbeln  ff*  bie  Otogen  L,  M,  N  in  bie  ftatiföen 
Momente  beS  JtörperS  in  »ejie&ung  auf  bie  £auptaren,  namli* 
in  V,  M\  N'.  mn  erfjalt  alfo  für  tiefen  tfugenblitf  au§  HL 

■ 

'V.  qr/(y*—z*)dm+<bf(y*+z9)dm=2L'. 

dt 

ijt  aber  tiefer  EuSbrucf  nur  uon  bet  33ebingung  abf>an-- 
919,  bag  bie  9iid?tung  bet  üeränberlicfyen  «^auptaren  mit  ben  Äo< 
orbinatenaren  bet  x,  y,  z  jufammenfalle ;  betfelbe  ijt  mithin  Don 
ber  Seit  ber  ^Bewegung  be§  Äßrperö  unb  fomit  von  ben  SBinfeln, 
roeldjje  bie  #auptaren  beffelben  mit  ben  Aren  bec  x,  y,  z  ein« 
Wiegen,  t>5Utg  unabhängig,  <£$  befte&t  bafcer  bie  ©leidjung  IV. 
für  jeben  ttugenblicf  ber  ^Bewegung;  ba  nun 

f(y*-\-z*)dm=iAf  unb 
Ayt—^dm^Ax^^dm-fCxZ+z^dm^C—B  ijt, 
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fo  erhalt  man  au§  IV.  fogleid)  bte  ©teidjung  37)«  unb  gan&  eben 
fo  ergeben  fufr  bte  ©leiefyungen  3S)  unb  39). 

£)urcb  bte  Integration  tiefer  brei  ©ifferentialgleidfoungen  ber 
erjlen  £>rbnung  ftnbet  man  fofort  bte  ©eitenbrefcungen  be§  £5rs 
perS  p,  q,  r  um  beffen  4)au&taren. 

770.  aufgäbe.  %\x$  ben  ©eitenbre&ungen  beS  Ä5rper§  in 
SBejug  auf  feine  #auptaren,  bte  Sage  etneS  im  Staunte  bewegten 
ÄörpetS  ju  befttmmen. 

^ttflöfunij.  £)ie  (Stellung  bc§  Äörperä  tft  att  gegeben  ju  bu 
trauten,  fobalb  bte  Sßtnfet  0 ,  \p ,  cp  ober  ber  Sfteigunggroinfel 
ber  ebene  x'y*  gegen  bie  ebene  xy,  unb  bte  SBtnfel  jwtfc&en  ber 
2)urcbfdmitt$ltnic  beiber  ebenen  mit  ber  %n  ber  x  unb  be* 
fannt  ftnb.  £)iefe  SBinfel  ergeben  ft*  aber  bureb  Sntegration 
ber  ^Differentialgleichungen 

__dß  düj  .      .  a 

\dt  dt 

q  =  —  — sinep  —  ^cosrosiufl,  r  =z   v^cosfl. 

<fc    r        <//  «fr  «fr 

Öewetc.  2)ie  gegebenen  @eitenbre&ungen  p,  7,  r  ftnb  gewiffe 

gunfttonen  von  6 ,  <p,  tp  unb  ^1 

* Y        dt'  dt1  dt 

3erlegt  man  tiefe  gunfttonen  na$  ber  SÜdjtung  ber  Äoor* 
fcinatenaren  x,  y,  z,  fo  jerfällt  • 

dß       d$  .  dß  .         .  v  .  . 

—  in  -rc08<P  nad)  x,  —  —singp  naa>  y,  unb  tn  o  nacb  *, 

dt        dt  dt 

§ ln  •  w*  *•  0  *•»  !nft** 

dt  dt     *  dt     T  dt 

©teilt  man  bte  Seiten! rafte ;  beren  Stiftungen  in  biefelbe 
2f*e  fallen,  mit  ü)ten  Reifen  jufammen,  fo  folgt 
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dt  dt  dt  dt 


r  _  dtp  dtp 

unt  tut*  Sntegration  tiefer  Differentialgleichungen  ter  erften 
£)rtnung  ergeben  ff*  tie  2Bert&e  »on  0,  q>,  tp. 

771.  Jfblgrfatj.  Sftultiplijtrt  man  tie  erfle  tiefer  ©leichungen 
mit  cosy,  tie  anbere  mit  siny,  fo  gibt  ter  Unterbiet  tiefer 
?)rotufte 

dß  ^ 

772.  Jfalgrfatj  2*  SU  0  fef>r  Kein,  fo  werten  tiefe  2fo$trficfe 
—  =  pcösy qsiny,         =  —  £  siny  —  1 

773.  Crljrfatj.  SBenn  ter  Äorper  um  feinen  ©chwetpunft 
rotitt,  unt  tie  SSefcfcleunigungen  fammtlt*  na*  Dichtungen  wir* 
fen,  welche  turch  ten  (Schwerpunkt  gefcen,  fo  lajfcn  ftch  tie  tret 
Differentialgleichungen  jur  öeftimmung  ter  ©eitenbre&ungen  ei* 
ne$  Äörper«  (769)  auf  eine  einjige  Differentialgleichung  mit  eis 
ner  oeranterlichen  ©rßge  jurücfffihren. 

6f»cis.  Da  tie  Jtrafte  turch  ten  ©chwerpunft  gehen,  fo  (at 
man  U=Of  M'~Q,  jV'=0,  taher  au$  (769) 

1  ,JTt  +  (C     B)qr  =  °'  BTt  +  {A  ~  C)pr  =  °' 

C±  +  (B-  A)pq  =  0, 


cosc/> 


* 
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muUiptijttt  man  tiefe  ©letdfmngen  bejiebungSweife  mit  p,  9,  r, 
unb  nimmt  bie  ©umme  ber  sprobufte,  fo  ergibt  fi* 

ApQ  +  Bq*l  +  Cr±  =  0, 
r  <f*  dt 

unb  iritegrirt      IL  -4>«  -h  Bq»  +  Cr*  =  ÄÄ, 

wo  &*  eine  Äonjiante  ber  Sntegration  öorjtettt,  «Wulti^iu  man 
ferner  biefelben  @lei#ungen  1.  mit  Ap,  Bq,  Cr  bejie&imgSweife, 
unb  abbirt  biefelben,  fo  folgt 

^  dt  dt  dt 

baber  integrirt  wirb 

HL  A'p*  +  B*f  +  C*r*  -  **, 

wo  k*  abermals  fonftant  ifl. 

eiiminirt  man  r8  au§  ben  ©leidjungen  II.  unb  III.,  fo  er* 
balt  man 

A(A—C)f  +  B(B—C)q*  ss  *»  —  Cä* ; 
es  ifl  bemnaefc 

*  =  '^M^^Op'  v9_k*-Bh*-A(A-B)p* 
q  B{B-C)        '  C(C-B) 

hiermit  »erwanbelt  fty  bie  erftc  ber  ©leicbungen  I.  in 
dp   \KA-C)(A-B)  (       k*-Ch*  Y  V-*h* 

— 5c       w  a(a-b)Aaa-b)  rF=" 

774.  ifolgefatj.  ©inb  bie  jwet  £auptmomente  ^,  B  einan* 
be«  gleicb,  fo  werben  bic  ©leic&ungen  I. 

A?E+(C-A)qr=Ot  A^+(A-C)pr=0,  =0, 
dt  dt  dt 

bie  lefetere  liefert  dr  =  0 ,  ober  r  eine  unberanberlicbe  ©r5ße ; 
fefet  man  biefe  g(ei*  n,  unb  bifferemiirt  bie  erfte  biefer  ©leic&un* 
gen,  fo  erhalt  man 
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tut*  MetbinbütiQ  tiefe«  ÄuSbrucfe«  mit  ber  ^weiten  ©leic&ung 
ergibt  ft'cb 

^  +  (*tjj£yn*p=0,  bemna*  (H.  1000) 

» 

wo  ä,  *  Jtonftanten  bet  Sntegration  Dorftellen;  hiermit  wirb  bie 
SSinfelgeföwinbigfeit  u>  um  bie  augenMicflfc&e  Umbre&ungSare 

ebenfalls  un&eranberlidj). 

©ubflituirt  man  biefe  2Bert&e  in  bie  ©leic&ungen  (770),  unb 
fefet  JSärje  falber  =      fo  erhalt  man 

dt  dt 

Z^Biny-- ^cosr/8m0=Asin(#t'H-*),  ff?  _  ^cos0  =  «. 
dt  dt  dt  dt 

775.  /olijefut*  2.  ©inb  bie  brei  #auptmpmente  A,  B,  C 
einanber  gleich  fo  erfcalt  man  aus  ben  ©leicbungen  1.  in  (773) 

rf/  rf/  rff 

bemnacfc  ftnb  />,  q,  r  unberanberltd)e  ©rojjen,  unb  weil  bann 
na#  (675)  ade  burd)  ben  Enfang§punft  gejogene  #ren  ^ugleicfc 
4>auptaicen  ftnb,  fo  fann  man  bie  £auptare  ber  *  mit  ber  £)re&* 
aye  be§  Jtörper§  jufammenfallen  laffen,  unb  e6  ergibt  fty  au§ 
ben  ©leic&ungen  (770) 

A       dO  dW    .      .  Q 

0  =  —  cosy  —  — H  sinysin'/, 

0  =  —  —  sina)  —  ^  cosTsiiitf,  »  r  ~        ^custf  ; 

dt      '       dt  dt        dt  ' 

muuipli&irt  man  bie  ctfle  biefer  ©teu&ungen  mit  rosy,  bie  an- 
bere  mit  siuy,  fo  gibt  ber  Unteifc^teb  ber  ^robufte 
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^?  =  0,  unb  eben  fo  folgt  ^  =  0, 
dt  ö  <*# 

es  ftnb  alfo  0,  tp  fonftome  (Stögen ;  hiermit  wirb  baS  Sntegrale 

Der  britten  ©ieiebung 

t  '    tp  =2  nt  +  const, 

woraus  erhellet,  bag  ber  Ä5rper  um  eine  Ecbfe  tfcb  breben  mfiffe, 

beren  Sage  m'cbt  nur  im  Jtörper,  fonbern  aueb  im  Slaume  feft  ifl. 

776.  Anmerkung.  £ie  SBicbtigfett  beS  ©cgenflanbeS  mag  unS 
entfebutbigen ,  wenn  wir  bie  vorgetragene  Zt)toiit  ber  brennten 
^Bewegung  eineS  JtßrperS  in  einer  noeb  mebr  anatytiftyen  §orm 
barfleßen ,  inbem  wir  uns  ber  Hoffnung  eingeben ,  bag  jene 
ßefer,  welche  btefeS  SSrucfyJlücf  auS  Lagrange'S  SBerfen  begriffen 
baben,  ftcb  an  baS  ©tubium  biefer  SBerfe  felbjl,  welche  an 
gemeinbeit  ber  Unterfucbungen ,  ©rünbltcbfeit,  Jftarbeit  unb  die* 
ganj  ber  &ar|teHung  fafl  %U$  übertreffen/  waS  je  in  ber  SRatbe* 
matif  ifl  gefebrieben  worben/tmt  bem  bierju  erforberltcben  Steige 
unb  Ausbauet  wenben  werben. 

•   •»      .■•  .      ■„»!.•.  .*  i  v-  *  •   •  * 

3.  Slnberweitiae  tBarftctCung  ber  9l£enbrebung  cine§  äovge*?. 

777*  €rklärung.  jßei  ber  ^Bewegung  etneS  toon  beliebigen 
Äraften  getriebenen  feflen  it5rpcr$  febreitet  berfetbe  im  &aume 
fort,  unb  er  bre^t  fieb  äuglei^  um  eine  in  jebem  ttugenblicfe 
üeränberlicbe  Umbre^ungSare.  Um  tiefe  jwei  Arten  ber  ^Bewegung 
bureb  ©letebungen  auSjubrücfen ,  ifl  eS  notbwenbig ,  ben  Jtörper 
auf  jwei  red>trrtnf lige  .ftootbinatenfpfleme  ju  belieben,  beren  eineS 
butcb  einen  fejlen  Anfangspunkt  im  Sfcaume  gebt,  unb  ein  fefies 
2frentyf!em  f)t\$t,  baS  anbete  t)\n$t$tn  burefc  einen  9)unft  im 
Körper  gebogen  ifl,  um  weisen  berfelbe  rotirt,  mag  biefer  übru 
genS  ber  ©cbwerpunfc  felbfl  fein  ober  nufy,  unb  weites  mit  ber 
«Stellung  beS  bewegten  ÄörperS  feine  SJicbtung  fo  anbert,  bag  bie 
Sage  einjelner  materiellen  fünfte  beS  JtörperS  gegen  baffelbe 
wabrenb  ber  ganjen  Seit  ber  ^Bewegung  unüeranbert  bleibt.  $Slan 
nennt  eS  baS  bewegttebe  %n  ifjrfieW 

778.  Erklärung.  SQBtt  legen  bur#  ben  9>unft  im  3nnern 
beS  ÄßrperS,  um  pelzen  bie  £rebung  oor  ft*  ^t,  ein  britteS 
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JSoorbinatenfpllem ,  roeld)e6  mit  bcm  feften  tttenfttfem  pataüel 
lauft,  unb  bejeidmen.  mit  x9  y,  z  bie  Äoorfcinaten  ctncS  mate; 
x teilen  fünftes  in  S5ejiel;ung  auf  baffelbe,  bagegen  mit  x1,  y't  z1 
bie  Jtootbinatcn  beffelben  materiellen  fünftes  in  iBejiebung  auf 
ba§  beroeglidje  Erenfpflem,  fo.finbc.tn  jene  tr)te  SÖBertbe  mit  bet 
Stellung  be$  materiellen  3>unfte§,  unb  flnb  baber  gunftionen  bet 
Seit,  biefe  hingegen  ftnb  füt  einen,  unb  benfelben  materieUen 
9>unft  *>on  bet  Seit  unabhängig ,  unb  e§  foll  ieneS  Erenfpjiem 
öas  Xxtnfyflcm  t>er  x,  y,  z,  biefeS  abet  Das  Sfxenfpfiem  Oer 
,  **,  y'f  **  beigen/ 

779.  Jfohjefatj.  SBcim  Uebergange  »on  einem  ttrenfefUm  ju 
bem  anbetn  bot  man  na<b  (671)  bie  ©leubungen 

wo  ai,  fri,  cx  bie  KofmuS  bet  SSBinM  bet  #re  bet  .r  mit  ben 
tfpen  bet  jr',y/  feinet 

Ott  &tt 

bie  «KoftnuS  bet  SBinfcl  bet 
2Cjcc  bet  unb  6»,  c%  bie  Jtofinu«  bet  SBinfel  bet  2foc  bet  * 
mit  benfelben  tfren  bet  .r',  y,  bebeuten.  SBejeidimet  man  biefe 
SGBtnfel  beaie&ungSnmfe  mit  . 

ßit  Yt  t  <*ii  fi*t  Ytt  (h,  y,, 
<  fo  fcat  man  (%.  1538) 

(airrcosr*,,    Ä,=co9^,/  dzzcosyi, 
II.     <a3r=cos«?,    bzz=.G09ßit  rfrrcosy«, 
(a3=:co8ai,    bszucosfli,  Cj=co8yi, 

unb  eS  gelten  awiföen  biefen  neun  Koeffizienten  twcb  1539) 
bie  S5ebingung«glei^unge» : 

la^+asM-a^zrl  (a161+a262-|-as&,:=() 

J  «i        ..      ..  :  '  • 

Umgefebtt  beftimmen  fid>  bie  Äootbinaten  x1,  y,  z?  alt 
gunftionen  bet  Jtootbinaten  x,  yt  z  nad)  ben  ©leic&ungen  % 


» 

♦ 
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weld&e  na*  (X  1541)  tue  Söebingungen  erfüllen 

VI.  ja.H-V+«tt=:l        VII.  ja^j+ÄjÄa+ciCa—O 

780.  JFolgefat*  2.  £)a  bcr  materielle  $unft  feine  Stellung 
gegen  bie  Jfren  ber  y,  z*  niefct  anbert ,  intern  ftd?  tiefe  jus 
gleicfc  h\t  bem  JWrper  brefcen ,  fo  errettet ,  bafj  bei  ber  Söeflfm* 
tnung  ber  ©eitengefebwinbigteiten  be$  bewegten  fünftes  au§  ben 
©leic&ungen  I.  nur  bie  ©rößen  «,,  Ä„  c1;  a2,  bv  c„  «„  bt,  et 
als  »eränberli*  $u  betrauten  ftnb.  2)ifferentiirt  man  «Ifo  biefe  ©(eis 
jungen,  fo  ftnbet  man  bie  ben  Ären  parallelen  ©efc&nnnbigfeiten 

dx  dat  dby  dct 

dt  ~      dt        y'~dt  +  z'~dt 

* 

i  ■        •  ••  ,  ■  • 

dz  dai  db3  da 

781.  JTolgefatf  3.  Gben  fo  ergibt  flefr  burtfc  jDiffcremiirung 
ber  ©leiebungen  111.  unb  VI. 

1.   jä.d&.-HÄ+M&^O      II.  la2dar\-bidb*+cidct=:o 

(cxdct c8c?C2-H?a^3=0  [asdai+bidbi-^czda  zz  0 

* 

£>ifferentiirt  man  aber  bie  ©leic&ungen  IV.,  unb  fefet  bie  @r* 
gebniffe,  welche  Sunftionen  ber  Seit  ftnb,  Äürje  falber  gtetcr)  r<&, 
pdt,  fo  er&alt  man 

Ur«?M-MM-«J^s  =  —  (b,  dai+btflarirbidajzzrdt 
IIL   hdai+Cidari-Cida,  s=  —  (atd^,+fltrfc?e4-a,d!c3)=zy</< 


782.  Ccljrfatj.  groifd&en  ben  neun  ©rßßen  m,  a«,  a.,  6.,  6„ 
bi,  cu  c«.  c3  gelten  bie  Delationen 
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bi{azbi — ajÄ«)+£*(aj&»— aibty\-bt(aM — a<tbx)=.Q 

IBcweiß.  gfifcrt  man  bte  angegebenen  SttuUiptffationen  au$, 
fo  &ebt  fl*  tie  ©umme  tiefet  $rotufte  gegenfeitig  auf. 

783.  JFolgefat?  1.  £alt  man  tiefe  VuStrMe  gegen  tie  ®Iei- 
jungen  IV./  fo  erhellet,  tag  tie  eingedämmerten  ©rögeti  turcl) 
ctnjelne  ©rßßen  fo  tatgejleHt  wetten  fßnnen: 

bi~atCi — ö|Cj  f  bi—OiCi—aiCxf  bt—ttiCf — a\C% 
Ci—cizbi — Uibzt  Cx—Oibt — aj>i ,  d—atbt — ««J, 
fltZZÄ»C|— bic%  t    at—  bict— btei  f    a%—biCz — bf/C\, 

784.  JTolgrfatj  2.  ©ubflttuttt  man  abet  tiefe  SBert&e  in  tie 
©lei^ungen  III.,  fo  ergibt  ftc&  fofort:  ( 

(atbg^A)*+(a9bi~uibi)*+(albt--a<bi)*=l 

(btct-brtty+ibtct—biCiy-^hct—btCtyzzi 

■ 

785.  Cfijrfaty.  3»if*en  ten  Äoortfoaten  beitet  TTrenfojleme 
flntet  tie  ©leic&ung  ©tatt: 

ydz-zdy={a*dai— aido*)  —  ^Oy*"K<?*<fei-<?a</ca)*'? 

+(cr,(/^  j — didbi+bid as — bsdat)  x'y1^ 
{c+daz — aidcr\-aidct — Cidct^jc'z' 
-Hc2cföi — btdcr\-btdcr—ctdbt)y'zl, 

m\ö)t  2fu§trücfe  ft*  au*  ffit  tie  äßert&e  t>on 

zdx — xdz  unt  jri/y — ydx 
taturd)  bitten  (äffen,  tag  man  tie  Setger  tet  &ud>fiaben  um 
eine  ©teile  weitet  rücfen,  unt  hierbei  auf  ten  Seiger  3  fofott  ten 
Seiget  1  folgen  laßt. 

JBeweis.  Sflan  fcat  au§  ten  (Steigungen  I. 

yz=aaj:'+%/-K»?//  unt  na*  (780) 
dzzzx'dot+y'dbi+z'dci,  teren  ftoMt  fofott  gibt 

/ 
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4lß 


+{c2da>+aidc2)x'zl+(etdbi-btdcs)y'z'. 


zdy"^\daiXn-\4>idhtf%+Cidci&^aidbr\^%dadx4yt 
^{aidct^idat)x,z^(bidci'\rihdht)y,zt ; 

fcer  Untctfd^fcb  beiber  EuSbrücfe  liefert  nun  ben  für  ydz—zdy 
oben  angegebenen  SBertl).  Euf  gleite  SGBetfe  ergeben  jid>  He 
2Bcrtfye  t>on  zdx — xdz  unb  xdy—ydx. 

736.  £>ie  (Steigungen  ber  Rotationsbewegung  eines  ÄörperS 
ju  ftnben. 

äuflöfung.  23ejci$net  man  bie  (Summe  ber  Momente  bet 
Ärafte,  wcl*e  auf  iebeS  Clement  beS  Körpers  würfen,  unb  fub 
auf  bie  Aren  bet  x,  y,  z  bejie&en,  mit  L,  M,  N,  ferner  bie 
©rößen ,  welche  bie  bret  SragbeitSmomente  beS  JfcörperS  &injt$t* 

ber  ttren  ber  x4,  y\  z'  beftimmen,  namltcfc 

Jly*+z«)dm=A,  J(x"+z»)dm=B,  Jl(x'*+y*)dmzzC, 
f*fz'dm=zF,  fx'z'dnczG,  fx'ydm-H, 

enbltcr)  Äürje  falber  bie  TfuSbrücfc 

Ap~Gr~Hq=P,  Bq—Ft^-Hp=Q,  Cr—Fq—Gp=R, 

\o  Ijat  man  au  ©leidjmngen  ber  Rotationsbewegung  biefeS  ÄörperS 


Ißerocis.  Sntegrirt  man  bie  RotationSgleicbungen  eines  Äör* 
per*  22),  23),  24),  nadjbem  fie  mit  dt  multiplem  worben,  unb 
bejetebnet  bie  ©umme  ber  Momente  ber  Ärafte,  welche  auf  ein* 
jelne  materielle  fünfte  beS  ÄörperS  wirfen,  mit  L,  M,  N, 
wo  alfo 


Sben  fo  erhalt  man 


+  rP-pRzz&tL+btM+btN 


—  qP+pQ=CtL+czM+czN 
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L=f(yZ—z?)dm  ,  M  =f(zX—xZ)dm ,  N=/{arY~yX)dm 
ifl,  fo  erhalt  man 


nun  {fk  ans  (785) 

r 


©u&ftituirt  man  in  tiefet  ©letdjung  für  a*,  a«,  £v  £3,  unb 
ü)re  Differentiale  t>ie  2Bert&e  au«  (783) ,  fo  wirb  mit  3Jücf(t*t 
auf  bie  33ebeutung  bet  ©röfjen  p,  q,  r  (78J)  nad[)  gehörigen 
SRebuftionen 

ax(4p—Gr—Hq)+bx{ßq-Fr—Hp)^x(Cr-Fq~Gp)=fLdt, 

ober  bei  bet  angegebenen  »ejeiebnung 

«iP  +  bxQ  -+-  ctR  =  fLdt 

2)ur*  eine  a^nttdt>c  Sfcedmung  ftnbet  man 

Izz/Mdt,  alP+blQ+ctR=/Ndt. 


Um  nun  bie  neun  ©roßen  alt  bif  ct,  a*  u.  f.  f.  au«  biefen 
©lei^ungen  fortzubringen ,  bifferentüre  man  biefelben  unb  abbire 
fte,  nacfybem  man  bie  er|h  mit  a, ,  bie  jwehe  mit  aif  bie  britte 
mit  at  multipler!  fcai.  Wlan  erhält  auf  biefc  SGBctfe  bie  ®let* 
ebung  41). 
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ÜRan  multiplijtre  ferner  eben  tiefe  Differentialgleichungen 
einmal  mit  bx,  b2l  blt  ein  anbereSmal  mit  cu  cv  cs  bejief)ung$s 
weife:  fo  liefert  bie  ©umme  tiefer  3>robufte  wegen  ben  SBebtn* 
gungSgleichungen  (111.  in  779)  fofort  bie  ©leichungen  42)  u.  43). 

787.  änmerkumj.  Sie  eben  entwickelten  brei  Gleichungen, 
welche  jich  aus  einer  einfachen  SEranSformatton  ber  ©letchungcn 
22),  23),  24)  ergeben,  bejUmmen  bie  Rotationsbewegungen  be§ 
ÄörperS  üolljtanbig.  Sntegrirt  man  (te,  fo  erbalt  man  bie  SBertfce 
t>on  p ,  q ,  r  ber  ©eitenbre&ungen  beS  Äörper§,  unb  fefct  man 
biefe  in  bie  Gleichungen  HL  (781),  fo  gibt  eine  abermalige  Snte* 
gration  mit  t>en  fech«  SSebingungSgleuhungen  (780)  bie  SBert&e 
ber  neun  »eranberlichen  ©r5gen  au  bif  cu  att  b2  ...  u.  f.  f.  Wlan 
fennt  fo  für  jeben  Äugenblicf  bie  Richtung  ber  beweglichen  Ären 
ber  x*,  z',  z',  welche  fe(l  im  3nnern  beS  Äör^erö  fich  beftnben, 
mithin  auch  bie  Sage  be*  bewegten  Körpers  felbjl. 

788.  /olgefatf.  9loch  eine  einfachere  gorm  erhalten  bie  dlo* 
tattonSgleichungen ,  unb  fte  laffen  ftch  zugleich  in  üielen  gallen 
leichter  integriren,  wenn  man  bie  Ären  ber  x*f  y,  z*  fo  wählt, 
baß  fte  #auptaren  beS  JfcörperS  werben,  für  welche 

F=z/)j'2'dtn=:Q,    G=fx'z'dm=zO,  H=fr'y<dm=0 

wirb,  bann  erhalt  man 

P=z^p,    Q=Bq,  R=Cr, 
unb  bie  brei  ©leichungen  41),  42),  43)  ge(rn  über  in 

47)  ~*  +  (C  —  B)qr  =  aKL  +  a,M  +  a,iV 

48)  +  (A  —  C)pr  =  bxL  +  Ä,iV 
dt 

49)  ^  +  (ß  -  ^  =  c±L  -h  + 

dt 

wo  L,  M,  N  bie  (Summe  ber  Momente  ber  auf  jebe§  Clement 
umfenben  Gräfte  in  S3ejug  auf  bie  Ären  ber  x,  y,  z  bebeuten. 

9tach  (21.  1584)  laffen  ftch  biefe  Momente  auf  bie  Ären  ber 
ar\  y,  z*  be$iel)en ,  inbem  man  bte  brei  ©roßen  L,  M,  N  mit 
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bem  äoftnuS  bct  SBinfel  muttiplijitt ,  welche  bic  neuen  2fren  be* 
jie&unßSwcife  mit  ten  »oiigen  einfebliegen ;  fefet  man  alfo 

fo  oerwanbeln  ftcb  btc  (Steigungen  47)  bis  49)  in 

Adp  +  (C  —  ßtyrrf/  =  L'dt 

Bdq  -f-        —  C>rflf*  ==  itf'rfl 

Ccfr       (B  —  =  JV'iJf 

überctn[iimmenb  mit  (7G6). 

789.  äufgabf.  Die  ©rögen  p,  r  mitteilt  bet  SKirtfel  </>, 
i//,  0  batju|tellen. 

OUflöfung.  (SS  t(l  f>\T\(psin()dip—co$(pdd=pdt 

c os rf  s'inßd ip-\-suupdQ^zqdtf  d(p—cosddtfj—rdt. 
Öewcis.  ©efct  man  jur  tfbfürjung  gob#:=0,  smO=zO', 
zosip—i/Jt  Sl^^xp=:^fJ,  ,  cos(p=(pf  sinqprrqp',  WO  alfo  bie  niebt  afs 

jentuirten  Jöucbtfaben  6,  tp,  q>  btc  JfcoftnuS,  unb  bie  mit  Renten 
»erfebenen  0' ,  \p' ,  y1  bic  <5inu§  biefet  SCBinfcl  bcaeidmen,  bic 
Differentiale  bct  S3ögen  aber  an  bem  ootgefefeten  d  fennbat  wer* 
ben,  fo  bat  man  nacb  (671) 

aiZzzOip'y'+ipy,  bi=zQip'q> — \p<p',  c^O'tp', 
at—0ipq)' — ip'cp  bt—Qifjy+ip'g)',  Ct^zß'tp, 
a,=       — 0'(p',  —0'(p,  C2=ß. 

SRan  bifferentüre  bie  ©rogen  blt  btf  &3  t>oa|ianbig,  fo  er* 
4alt  man 

dbt=— 0,ip'(pd<)-\-(0(pip+ip'(p')dtp— (0\p'y'+ip<p)d<p 
db2=—ß'tpfpdf)^(fkpi//^ipg),)dip^(0ip(pf^ip'g))d<p 
■     dbi=—  0(fdO+0'q'd(p. 

9Rultir>ltjitt  man  btc  etjie  biefer  ©leidjungen  mit  e'\p=Xr , 
bic  jweitc  mit  hUo  =  a ,  bie  briitc  mit  0  =:  c„  unb  nimmt  bie 
©umme  biefer  ^robuftc,  fo  erhalt  man 

d(f{f)0'(p'— oeuf/^^if/tpip-oe'^tp'^e'ip'qip) 

+dtp(00'(pip,+V'q)'7y4—(W,ip'W—6,q>4ipz) 
—  (pdf) 
unb  eben  fo  ftnbct  man  gdt  unb  rdf. 
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790.  aufgäbe.  Die  ©letcfyungen  ber  augenbu'cflicbcn  UmbrebungS* 
are  ju  ftnben. 

3Uiflöfung.  feigen  .r',  y*,  z',  bie  Jfcoorbinaten  cineS  fünftes  in 
ber  augenblicflicben  Umbrebung§are  unb  p,  q,  r  bic  ©eitenbrebungen 
beS  -ÄörperS  um  beffen  #auptare;  fo  ^at  man  bic  ©leiebungen 

py'—qjc',  rjc'—pz',  qz'—ry* 

fieweis.  T>ie  fünfte  be§  rotirenben  ÄörperS ,  welche  nad)  ein? 
anber  in  bic  Oficbtung  ber  augenblicflicben  UmbtebtmgSare  gelangen, 
müffen  roäbrenb  bet  3eit  dt  in  9iube  oerbleiben,  baber  ibre  Tettens 
gefd^winbigfeiten 

dar  dy  dz 
dt'  dt'  dt 

fammtlid)  SRuH  werben.   9hm  ftnb  nad>  (780)  i^rc  SBertbe 

dar    ar'da^   y'dbt  r'da 

li—dT**  1  dt 

fefct  man  alfo  ar'da^y'dbi-^z'dci^zo  ferner 

a?tda1i-\~y,db2-)rz,dcz—o,  ar'dat-i-y'dbg-Y-z'dcfzzo 

unb  multtytijirt  bie  erfte  ©leiebung  mit  ctf  bie  jweite  mit  c3,  bie 
britte  mit  c3;  fo  gibt  bic  ©umme  biefer  9>robufte  py'—qar'=o. 

©anj  eben  fo  erhalt  man ,  bic  crjte  ber  brei  ©leiebungen  mit  bu 
bic  anbere  mit  bz ,  bie  britte  mit  b3  multtplijirenb,  $ur  ©ummc  biefer 
$)robufte  rar'—pz'^o,  unb  enblicr),  wenn  man  bie  erfle  mit  ai ,  bie 
gleite  mit  a2  bie  britte  mit  «3  multi^irt,  unb  btefe  ^robuftc  abbtrt, 
ergibt  ftd>  qz'—ry'—o.  - 

£>iefe  bret  ©leicbungen,  unter  benen  bie  eine  ftetS  auS  ben  betben 
anbeten  folgt,  ftnb  aber  bic  ©leiebungen  einer  bureb  ben  2Cnfang$punft 
gebenben  geraben  fcinie :  ade  fünfte  biefer  ©eraben  ftnb  alfo  wabrenb 
einer  Seit  dt  in  Sfcube,  unb  bet  Körper  rotirt  roabrenb  eben  biefer  3«it 
um  biefelbe,.  wie  um  ane  fefte  2Cre. 

791.  JTotgffotf.  Reißen  a't  ß',  y'  bic  SBinfel  ber  augenblicfltd&en 

UmbrcbungSapc  mit  ben  2lrcn  ber  ar't  y't      fo  i(l  nacb  (X  1617.) 

i                 da:'                 n.                 dy1  r  , 

cosa'=  -  ,  €050'':=,  *  U.f»f. 

V  (dar't+dy'2-*- dz'*)  V  (dar'*+dy»+dz'»)     1  ' 

eS  t(t  aber  auS  ben  ©leid)ungen  (790) 

JtuUt*  SK^onir.  27 
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.    Tz~'  d?    r '  f0mU 

dz*    Vvrrdzndz»J  V(p*-HrH-rf) 

cos/9'_  V(P«+^+r«) '  C°Sr  ~V(|*+*M-f*) 
792.  Cefjrfatj.  £)ie  lebenbige  Ätaft  eines  bewegten  JSorperS  f>at 

ßttotis.   ffflan  ftai 
T=fv2dtn=zJ  —  .   ^  Jrfm 

fubjtituirt  man  hierin  für 

<£r    dy  dz 

~dt'  di'di 

* 

i(?rc  2Bertf)e  (780),  fo  wirb  .  ■ 

+y(jri</o,+j(1dÄs+*/€fc,)2dfiii/  unb  nad)  einer  leisten  Sfcbuf tton 

m^tfat+dat^aty^fa 

-\-(dcl2+dci*+dci2Yz'*dm. 

@S  Cft  aber  wenn  man  bie  (Setzungen  21/  (781)  quabrirt 

-\-2dcldcz(a1ai-\-blbt)-\-2dcldc3(alas-^blbi) 

2dczdct(a.zai-\-b%b  j) 

-^2cxczdcxdct~2cicidczdcx — 2czcldczdcl 
=dct2+dc22+dci2--(cldcl-\-czdcz-t-ctdci)*,  b.  i. 

t 

auf  gleiche  SBßeife  ergibt  fid> 

burd)  ©ubftitution  tiefer  2Bcrtt>e  im  2CuSbrucfe  für  T  folgt  foglei* 
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VIII.  Bewegung  ein«  @t)ftem«  feftet  Äflrper. 


4iy 


=Ap*+Bq*+Cr* 
wo  A,  B,  C  bie  £auptmomente  beS  JtörperS  bebeutcn. 

793.  Anmerkung.   £ietf>er  ge&örenbe  SEBerfe  finb  nod> : 
Leonhardi  Euleri  Mechantca.  Petropoli  1749 ,  4.  Ejus  dem 
Iheoria  motus  corporum  solidorum,  Rostochii  1765   4.  Gauss 
C.  i**.  iheoria  motus  corporum  coelestium.   Hamburgi  1809.  4. 
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I.  <$letc!)gewic!)t  fiüffiger  Äörper  iiberljaupt. 

794-  «rklähing.  <5in  flü fft^cr  Soxptt  ift  ein  5Cggtcgat 
t>on  materieüen  fünften ,  bie  of>ne  Söiberftanb  ber  fletnften  Äraft 
weisen,  welche  fte  jur  Bewegung  antreibt.  9)ian  nennt  biefe  charaf* 
teriftifche  (Stgenfchaft  Pfiffiger  Körper,  burch  welche  fte  wm  jlarren  ober 
feften  Körpern  «nterfdf)iebcn  werben,  bie  S3erfd)teb  bar  feit  ihrer 

795.  /ol0efat|.  SBfyrenb  fefte  Äörper  unter  bem  Hinflüge  ber 
auf  fte  wtrfenben  Gräfte  nach  ber  «BerbinbungSweife  tr)rer  Styeildjen 
mehr  ober  weniger  bewegt  werben,  ift  bie  SScrfchiebbarf  ett  ber  Styeit^en 
bei  flüffigen  Körpern  bie  Urfache,  baß  fte  fchon  ben  geringen  Gräften, 
welche  für  un§  wahrnehmbar  ftnb  ,  nachgeben ,  fobalb  fte  md>t  burefy 
fefte  SBänbe  eineS  ©efäfjeS,  in  welkem  fte  aufbewahrt"  werben,  ober 
burdh  ben  Sötberftanb  anberer  glüffigfeiten,  welche  nicht  ausweichen 
fönnen,  baran  gehinbert  werben. 

796.  Soldat)  2.  ©ine  unmittelbare  golge  biefer  S3erfchiebbars 
fett  ift  bie  unoeranbette  Sortpflanjung  be§  2)rucfe$,  ben  ein  flüfs 
ftge§  Sheitchen  toon  einer  einwirfenben  Äraft  erfahrt,  nicht  nur 
in  ber  Dichtung  be§  £>ru<fe$  felbft,  fonbern  auch  nach  atten 
©eiten,  b.  t.  an  alle  ringsum  gelegenen  benachbarte  flüffige  5£heu* 
^en.  3(1  alfo  bie  glüffigfeit  in  einem  ©efaße  mit  fejxen  SQSanben 
gefoerrt,  unb  eS  wirft  eine  itraft  p  au\  biejenige  ftöfftge  SRaffe  ein, 
welche  in  ber  glache /  enthalten  ift,  fo  pflanzt  fteh  biefer  2>rucf  p  un* 
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aeranbert  burcr)  bic  ganje  glüfftgfeit  fort,  intern  jebe  glacfc  berSBanb, 
beten  ©röße/ijt,  einen  £rucf  glet*  />  aushalten  &at.  £eigt  alfo 
F  bie  glad>  ber  ©eitenwanb  eines  OefageS,  in  welkem  bfe  gluffigfeft 
aUfeitig  gefperrt  ijr,  unb  i|i  fo  wirb  au*  ber  £>rutf  P  r  ben  * 

tiefe  SEBanb  erleibet,  namli*  P=np\  woraus  fogleicr)  folgt,  baß 

F:f=P:P 

ober  baß  ber  auf  eine  öeitencoanö  fortgepflanzte  SDmcf  fiets  oet 
2tosöebnun0  oer  XJDano  proportional  fei. 

797.  Crklärung.  £)ie  £e&re ,  t>on  ben  ©efefcen  beS  ©teu%* 
wic&tS  tropfbarer  glüffigfeiten  (31)  l;eijjt  bie  ^©rofiatibV  oon  ben 
©efefeen  be$  ©leic&gewidjtS  ela|tiföer  glüffigfeiten,  2r«rofiatir\ 
£iefe  bittet  nur  einen  befonbern  Styeil  Jener. 

798.  Aufgabe,  ©ne  beliebige  tfnjaljl  Är5fte,  beren  ©räßen  unb 
&i$tungen  gegeben  pnb,  wirfe  auf  eine  flüffige  SÜlafie,  ben  2>rucf  ju 
beftimmen,  welchen  unter  bem  ©njluf  e  tiefer  Gräfte  em  materieller 
fünft  ber  Pfiffigen  Sftaffe  erfahrt. 

SUifiöfung.  ©ei  p  ber  gefügte  2)rucf ,  welken  ein  materieller 
fünft  beffen  £age  burety  bie  Äoorbmation  a-,  y,  z  gegeben  ift,  ju  er« 
leiben  &at :  X,  Y,  Z  feien  bie  Otefultirenben  fammtlid&er  na*  ber 
Sttdjtung  ber  Äoorbinatenaren  ^erlegten  Gräfte,  unb  q  bie  2)id&tigfeit 
ber  flüffigen  Sttaffe ;  fo  ^at  man 

dpz=q(Xdjr+Ydy+Zdz). 

ÄJewets,  SBie  immer  bie  Kempen  Styeildjen  Pfiffiger  Äorper  ge* 
Paltet  fein  mögen ,  ffetS  fann  man  einen  materiellen  fünft  ober  ein 
Clement  berfelben  als  ein  f  arallelopipeb  oon  ben  tfbmeffungen  dxt 
„  dy,  dz  betrachten,  beren  beibe  erden  dar  unb  dy  fyorijontal,  bie  testete 
dz  oertifal,  unb  ben  brei  bur*  ben  2Cnfang§punft  unter  rechten  2öinf ein 
gezogenen  Äoorbinatenaren  glefdjlaufenb  angenommen  »erben ,  wenn 
man  jt*  oorftettt,  baß  bie  flüffige  Sttaffe  burd>  bret  SRetr>en  etnanber 
unenbli*  nafye  geführten  Ebenen,  bie  ben  foorbinirten  Ebenen  bejie* 
fcungSwetfe  parallel  laufen,  gefcfynitten  wirb,  $eift  alfo  dm  bie  SÄaffe 
eines  biefer  Elemente,  fo  &at  man 

dmz^Qdx.dy.dz. 


• 
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.  <  &  feien  X,  Y,  Z  bie  SRefultirenben,  ber  na*  ber  9Si$tung  ber 
.ßoorbtnatenaren  jerlegten  Gräfte,  aifo  Xdm,  1dm,  Zdm  bie  bewegen* 
ben  Jtrafte ,  welche  auf  baS*  im  fünfte ,  beffen  Äoorbinaten  x,  y,  z 
fürt*  gesellte  dement  einwirfen.  2>aS  in  ftebe  flebenbe  $araOclopi* 
peb  wirb  oon  fecfyS  SRecbtecfen  al§  Seitenflächen  begrenzt,  welche  paar* 
weife  einanbet  gegenüber  (leben.  3wei  tiefer  Seitenflächen  haben  $u 
SCbmeffungen  bie  Seiten  dar,  dy  unb  finb  horizontal,  bie  oier  anbern 
bejiehungSweife  mit  ben  3tömeffungen  dar,  dz  unb  dy,  dz  jinb  Berti* 
tat,  SSetracfcten  wir  juoörberli  ben  £>rucf  ber  glüffigfeit  auf  bie  über* 
ehtanber  geseilten  (jorijontaten  Seitenflächen :  fei  p  ber  £rucf  auf  bie 
glacheneihbeit  ber  oberen  horizontalen  Seitenfläche ,  unb  />'  ber  £>rucf 
auf  bie  glächenetnbeit  ber  ihr  gegenüberftebenben  unteren  fyox'wntakn 
Seitenfläche ;  fo  iji  pdxdy  ber  Srucf  auf  iene,  unb  p'dxdy  ber  £rucf 
auf  biefe,  fonacr)  (p—p')dxdy  bie  SRefuUirenbe  beiber  Drücfungen 
«ach  einer  jur  2Cpc  ber  *  parallelen  Dichtung*  3m  Allgemeinen  i(t  p 
eine  gunf tion  ber  ©rofcn  .r,  y,  z,  unb  e$  geht  für  bie  untere  «Seiten* 

flache p  inp+f^idz  über,  wenn  fid>  bie  Jtoorbinate  z  allein  um 

\dz' 

ihr  Differentiale  änbert ,  wa$  bei  ber  untern  Ijorijontalen  (Seitenfläche 
ber  %aü  ifh  btaburch  wirb  bie  SRefultirenbe  beiber  2>rücfungen 

— (Q\äxdydz.   fföan  r)at  alfö  für  ben  3uftanb  beö  (Gleichgewichts 

~(ty^dxäydzz=LZdm=.ZQd*rdyd« 
«  .  •  ■  ■  *  « 

worauf ,  wegen  bem  noch  unbejümmten  Speichen  ber  ©rofjc  linfS, 

fogleich  folgt  % 

unb  eben  fo  finbet  man,  in  JBejiebung  ber  oier  oerttfalen  Seitenflächen 
beö  Clements ,  wenn  q,  r  ben  £rucf  auf  bie.  glacheneinheit  berfelben 
bebeuten 

ßp=**  GEH»  • 

c«  iji  aber  (790)  dpzzdq—dr,  bieburch  wirb 
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£tefe3  ftnb  bie  allgemeinen  ©leidmngen  be§  ©leicr)gewtd)t$  einer 
flüfftgcn  9Äaffe,  worauf  beliebige  befdtfeunigenbe  Ärafte  tonten,  mag 
tiefe  fWaffe  gleichartig  fein  ober  nicht,  tropfbar  ober  elafitfch  flufftg 
fein. 

Sföultiplijirt  man  bie  erfle  biefer  3  ©leidmngen  mit  dz  btc  aweite 
mit  dy,  bie  britte  mit  dar,  fo  gibt  bie  eumme  biefer  9>robufte  wegen 

(X  780) 

3)  dp=Q(Xdx+  Ydy  +  Zdz) 

799.  Jfolgefat?.  £)a$  er(!e  ©lieb  biefer  ©leichung  f  jt  ein  tofc 
flanbigeS  Differentiale ,  e§  muß  alfo  auch  ihr  §wette$  ©lieb  ein  folcheS 
werben,  wenn  überhaupt  bie  ©leichung  3)  bejtefcen  foDL  2>urch  2)if* 
ferentiirung  ber  ©letcfmngen  2)  erhält  man  aber  nach  (X  791) 

(J5LW«?W£5)  «nb  W*5W*3rt 

Vrfyrf«/    Vrfy/    W*/       Kdardy/    \d*J    \  dy  J 
bemnacr)  ftnb 

4,(^HS).  CSHSJ-  (SMf) 

bie  S5ebingung§gleichungen ,  bamit  ba$  jwette  ©lieb  ber  ®UU 
dmng  3)  ein  »ollftänbigeä  Differentiale  werbe ,  unb.  mithin  integral 
bei  fei. 

800.  iTolgefatj  2.  gür  tropfbare  gleichartige  glüfftgfeiten  tfi  q 
fonflant  unb  man  erbalt  au$  ber  ©leichung  3) 

5)  p=qJXXd*+Ydy-{-Zdz) 

bei  elafiifchen  gtöfftgfeiten  ftft  aber  q  fetbft  eine  gunftion  ber  brei  oer* 
änberlichen  ©roßen  x,y,  z,  bemnach 

6)  p=/Q( Xdar+Ydy+Zdz). 

801.  -folgefat?  3.  Söenn  bei  bem  ©Eichgewichte  fammtlicher  auf  eine 
pfftge  ÜÄaffe  einwirfenben  Gräfte,  biefclbe  eine  freie  Oberfläche  bi\Joct, 
mithin  eS  fetner  feflen  SBänbe  eineS  ©efäßeS  bebarf ,  um  bie  glüfftg* 
feit  auf  btefer  Oberfläche  in  3lut)t  ju  erhalten ;  fo  tji  ber  £>rucf  p  für 
atte  fünfte  biefer  Oberfläche  Stull,  woburch  au§  ber  ©leichung  3)  bie 
einfachere 
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7)  Xdx+Ydy+Zdz=o  ober  S)JXXdx+Ydy+Zdz)z=iC 

folgt. 

802.  Crljrfatf*  Die  ffiic&tung  ber  Sfrefulttrenben  aller  auf  bie 
ftöffige  fföajft  »irfenben  Ärafte  iji  in  jebem  fünfte  ü)rer  £>berflad&e 
eine  Normale  berfelben. 

Öewfts.  ©eien  .r,  y,  z  bie  jfcoorbinaten  etne$  9>unfte$  ber  £)ber* 
flache  ber  glüfftgfeit ,  imb  X,  r,  Z  bie  ben  %*n  parallelen  (Seiten* 
frSfte  ber  auf  ben  $unft  wirfenben  SRefultirenben:  feien  ferner  a,  b,c 
bie  Äoorbinaten  eine«  anberen  $unfte§  in  ber  9*id>tung  ber  SRefuitu 
renben  biefer  Gräfte,  bemnad)  ber  TCbjlanb  betber  fünfte  bon  einan* 
ber  ober 

burety  ©ijferentirung  biefeS  ttuSbrucf  e$  folgt : 

/dP\*-at  rdp\y-b  f  /dp\  z-c 
\djc'      p       ^dy*     p        \dzS  p 

ober,  roenn  man  bie  SQBtnFel  ber  ©eraben  p  mit  ben  brei  %en  burefy 
bie  S5ud)(laben  n,  ß,  y  bekämet 

(£)=eMC'  (|)=co8^  GSH* 

2Cnbererfeit$  ijl,  wenn  bie  9&fultirenbe  R  fyeifjt 

XzrKcosa,  r=:jRcos/*,  Z=zRcosy ,  mithin 

"  m@ 

multiplijirt  man  biefe  ©leidmngen  naefy  bet  £>rbnung  mit  dx,dy,dz\ 
fo  erhält  man  jur  ©umme  ber  $robuf  te 

=Rdp 

aber  baS  crfic  ©lieb  biefer  ©leidmng  ijt  nad)  (801)  9M,  fomit  folgt 
Rdp=zo,  b.  i.  man  fyat  im  2Cu§brucfe  l .  dp  =  o,  ober  bie  Grntfers 
nung  ber  in  ber  JRidjtung  ber  Sfefulttrenben  eines  fünftes  ber  £>bers 
flache  betrachteten  jroei  fünfte  iji  immer  ein  SKapimum  ober  ein  SÄts 
nimum,  welche  (Jigenfcfyaft  (letö  bie  Normale  einer  mit  ber  £>ber* 
flache  ber  glüffigfeit  ^ufammenfallenben  frummen  gläcfye  djarafteriftrt. 
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803.  /olgefatf.  ©efet  man  Xdx+Ydy+Zdz=d(p ,  tOO  q> 
eine  gunf  tton  bet  *eranberlicr)en  ©rößen  xf  y,  z  ijt  r  fo  erholt  man 
au§  ber  ©leid;ung  3)  für  fünfte  im  Snnern  bet  glüfligfeit 

9)  dp=Qdrp, 

welcher  ©leicfyung  baburä)  ©enüge  gefefyiefyt,  baß  man  q  al$  eine  gunfs 
tion  t>on  9  betrachtet.  £ie  ©leicfyung  bet  freien  £)berp3cr)e  bet  glüfs 
ftgfeit  tjt  bamt  q)=2con*t.  unb  £>rucf  unb  $Md)tigfeit  »erben  in  tiefet 
ftöfltgen  3Raße  bon  @c!r>ic^tc  ju  ©ä?tä)te  auf  eine  gleiche  SBeife  fic& 
anbern. 

804.  JTol0ffatf  2.  SBenn  alfo  eine  flfifftge  9Raf[e  bon  beranbet« 
,    lieber  2>id>tfgfeit  unb  freier  £)berflacr>e  in§  ©leid>geu>id)t  fommen  fott ; 

fo  muffen  fidt>  bie  <Sä)iä)ten  t>on  gleicher  £id)tigfeit,  um  bie  @ä)ia)ten 
von  naebft  größerer  £icr;tigfeit  fo  lagern,  baß  1.  bie  SMäjtigf eit  in  jeber 
©djidjte  ber  flüffigen  SRafle  biefelbe  bleibt,  unb  2.  baß  bie  3tefultirenbe 
ber  auf  bie  äußere  gladje  einzelner  ©d>id)ten  wirfenben  befdjleum* 
genben  Jtraftc  überall  mit  ber  9tormale  ber  gladje  fibereinfallt. 

805.  f fljrfatf.  SBenn  bie  bewegenben  Gräfte  ber  flfifftgen  ÜÄajfe 
fammtlidj  gegen  einen  fejlen  SRittelpunft  gerietet  finb,  fo  ift  tr>te  freie 
£)berflad)e  fugeiförmig. 

ßtmti*.  ©ei  in  einem  beftimmten  fünfte  ber  freien  £)berflad)e 
einer  pfiffigen  Üttafle  JR  bie  beroegenbe  .ftrafi,  unb  x,  y,  z  bie  JSoor* 
binaten  biefeS  fünftes  in  SBejiefjung  auf  brei  burd)  ben  feften  $Riu 
telpunft  gezogene  ftd)  unter  rechten  Unfein  febneibenbe  2Cren ,  ferner 
feien  X,  Y,  Z  bie  ben  Eren  parallelen  6eitenrrafte  ber  Äraft  Rt  unb 
a,  ß,  y  bie  SBinfel  jwfföen  ber  &erbinbung§linie  r  be§  fünftes  mit 
bem  feilen  9ttittelpunfte  unb  ben  Jtoorbinatenaren ;  fo  fyat  man  nac& 

(X  1425)    x=rco9cc,  y=zrcosß ,  z=rco$y  t  alfo 

cosa=-#  co8ß=^.t  cosy=f ,  unb  bafyet 
r  r  r 

r  r  r 

#ierau$  erhalt  man 

Xdx+Ydy  +  Zdz~—**(xdx+y  dy+zdzj 

ober  wegen  ber  ©leidjjung  7) 
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* 

jcdj:-\-ijdy-\-zdz ss o, 

welches  tntegrtrt  %C^a+y2-i--2)=C  bie  Gleichung  einer  äugel  beren 
^albmcffcr  VäCifl,  liefert. 

606.  -folgefatj.  Die  Oberfläche  beS  SföeereS,  beren  jebeS  a^eil* 
djen  oon  ber  (Sdjmere  nach  Dichtungen  getrieben  wirb,  bie  im  Littel* 
fünfte  ber  <&tbe  jufammenlaufen,  tft  baber  fugeiförmig,  hierin  liegt 
auch  ber  Grunb,  baß  bie  urfprünglich  flüffigen  Planeten  fo  wie  auch 
unfere  (Srbe,  eine  Äugelgeftalt  erhielten. 

807.  Jfolgefatj  2.  #at  bie  flüffige  OTaffc  fcr)on  eine  UmbrehungS* 
gcfchwmbigfeit  a>,  S5.  um  bie  2Cre  ber  *,  unb  eS  ift  r  ber  Ebftanb 
eines  Clements  dm  biefer  «Waffe  oon  ber  9?otationSare,  fo  ift  wr  beffen 
Gefehwinbigfeit,  unb  ta*r  bie  barauS  heroorgeljenbe  Gentrifugalfraft. 
£>iefe  Jfraft  muß  ben  auf  dm  wirfenben  Gräften  hinzugefügt  werbem 
(SS  wirb  alfo  für  bie  in  (603)  burch  c/>  bezeichnete  gunftion 

10)  drp=X<lr+Ydy-t-Zdz+o)*rdr=zo 

alS  Differentialgleichung  ber  freien  Oberfläche  eines  fläfftgen  tetirenben 
«ÄörperS,  unb  man  fleht,  baß  auch  iefct  noch  Gleichgewicht  möglich  fei, 
fobälb  bie  in  (803)  aufgehellten  SSebingungen  erfüllt  fink 

808-  Jfolgefati  3.  Sßar  alfo  eine  ruhenbe  flüffige  SDlaffe,  beren 
famatfüfce  Styetbfcn  *on  Gräften  getrieben  »erben,  unb.  beren  9iich= 
tnngtn  in  einem  feften  fünfte  aufammenlaufen ,  im  ®leichgewid)te, 
wenn  ihre  freie  Oberfläche  fugelfärmtg  begrenjj  ift;  (805)  ;  fo  muß 
bie  Zentrifugalkraft  bei  einer  rottrenben  flüfftgen  tilget  bie  am  #equa? 
tot  {gelegenen  ^^eilchen  oon  ber  UmbrebungSare  entfernen,  ,unb  bie 
flüffige  üttaffe  nimmt  im  3u(tanbe  beS  Gleichgewichts  bie  ©eflalt  eines 
•     abgeplatteten  <5j>baroibS  an. 

809.  anmerkuwj.  £>aS  alfo  ftnb  bie  ©efefee,  welche  bie  *Bilbuna, 
ber  <3onne,  ber  <5rbe  unb  ber  Planeten  bcjlimmen  fonnten,  wenn  man 
annimmt,  baß  biefe  urfprünglich  flüffig  waren;  unb  baß  ihre  £heüd)en 
bei  ihrem  Erhärten  ftch  fo  lagerten,  wie  fte  eS.ju  JWge  ber  gegenfeitis 
gen  SÖirFungen,  unb  ber  aitS  ber  Dotation  bcS  JtörpcrS  cntjtanbcnen 
(Scntrifugalfraft  thun  mußten. 
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II.  6letd)0ettrid)t  fdjwrer  tropfbarer  JFlüflrgkriten. 

1.  £>rad?  oet  5l&fligEeit  auf  t>ic  *t><Snfce  eines  (Bcfafics. 

810.  Erklärung.  3>ebe  tropfbare  glüffigfeit  wollen  wir  unter 
bem  tarnen  TDafftc  begreifen :  btc  rubenbe  £)berflad)e  be§  in  einem 
©efäße  enthaltenen  SBafferS  nennt  man  ben  XDaftcvfpk$cL  2ßirb 
ba3  mit  SBaffcr  angefüllte  ©efag  auf  eine  fyfti  jori  täte  Ebene  aufgehellt, 
fo  r)eigt  btc  t»on  ber  Ebene  berührte  SBanfc  berBoöen,  alte  anberen 
Steile  ber  £)berflache  be§  ©efafjeS  beffen  ^eitenroanöe.  £>te  t>ertt? 
fale  Entfernung  be3  2BafferfpiegelS  üom  S5dben  be§  ©efafjeS  l)eif  t  ber 
XEaflerfianö  ober  bie  SDrudr'bobe. 

811*  Erklärung,  £5a§  ®ewid>t  eine?  £5rper§  ohne  Stuefftcht 
auf  fein  ©olum,  beißt  ba6  abfotute  Gewicht  beffelben:  ba$  ©ewiebt 
eineS  ÄörperS  unter  bem  jur  Einheit  angenommenen  SBolum ,  j.  95. 
ba§  ©ewiebt  eineS  Äubtf fugeS ,  ÄubifyolleS  u.  f,  f.  ober  baS  Verhalt* 
niß  be§  ©ewidneS  eines  ßörperS  jum  ©ewiefre  bejrillirten  2Baffer§ 
unter  gleichem  SSolum  l)eißt  beffen  eictcntbiimttcbcs  ober  fpctififöcs 
(BfetDicbt. 

812.  Anmerkung.  £)aS  fpe&iftfche  ©ewidjt  eineS  Körpers  t(l 
befto  groger/  je  großer  feine  £)icr)tigfeit  tft ;  ba§  abfolute  ©ewiebt  be§? 
felben  wirb  alfo  üon  ber  2Mcbtig!eit  unb  bem  SBolum  be§  KSrperS  ab* 
fangen.  Allein  auch  bie  in  t>erfcf)icbenen  Entfernnngen  ber  Erbe  <atatt 
fmbenben  ungleichen  33efd)leunigungen  ber  Schwere,  ferner  bie  Sem* 
peratur  ber  Körper,  haben  auf  ba§  fpcjifrfche  ©eWieht  einen  Einfluß. 
Sur  bie  Ausübung  fyat  man  fn'nreichenb  genau ,  baS  ©ewid>t  ctneS 
SBiener  ÄubttfußeS  befttUirten  2Baffer§  gleich  56*4  2Biencr  9>funbe, 
ba§  ©ewiebt  eineS  preußifeben  Jtubtffuß eS  gleich  66  preußtfeher  $funbe, 
unb  baS  ©ewteht  eine*  ÄubifmeterS  SBaffer  gleich  1000  Kilogramme. 
S5ejeichnet  man  alfo  mit  y  ba$  ©ewidjt  ber  fubifd;en  Einheit  SBafferS ; 
fo  tft  y=56.4  SBtener  $f.,  jc^GG  $reufl.  $f.  unb  y=1000  Kilo* 
gramme. 

813.  Crljrfat?.  Der  3>rucf  be§  SBafferS  auf  ben  23oben'fine§ 
©efaßeS  t(l  gleich  bem  ©ewiebte  etneS  SOBaffcrpriSma,  beffen  S3aft$  ber 
S5oben  beS  ©efaße§ ,  beffen  £8be  a&er  ber  äBafferjtanb  beffclben  iji. 

fletoets.  S5ei  fdjweren  gläffigfetten ,  wenn  man  bie  Dichtung 
ber  (Schwere  jur  Ere  ber  z  nimmt,  hat  man  in  ber  ©Irichuna,  3) 
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X=o,  T=o,  Z=g-,  mithin 
1)  dp=gQdz 

bei  tropfbaren  glüfftgfeiten  ift  Übertieg  e  fonftant,  unb  cS  wirb 

wo  bie  Äonjlante  ber  Sntegration  9htttt|t,  wenn  berSrucf  an  ber 
£)berflacbe  ber  glüffig!eit,  wo  z=o  ift,  t>erfd>winbct.  £iefe  einfache 
gormel  lehret  un§,  baß  ber  2>rucf  einer  tropfbaren  glüffigfeit  für  aUe 
fünfte  ber  pfiffigen  2ftaf[e,  welche  gleidr)  tief  unter  bem  Sößafferfpiegel 
liegen,  berfelbe  fei,  baß  er  ferner  jtcfy  mit  biefer  £iefe  oergrößert ,  unb 
fomit  auf  bem  S5oben  be$  (Defaß  e3  am  größten  wirb.  S3e$eicrmet  man 
burd)  h  ben  SGBafferjlanb ;  fo  ift  ber  2>rucf  auf  bie  gtacr>cncinr)ett  be§ 
SBobenS  p=Qgh  unb  wenn  b  ben  3m)alt  be§  £3oben$  in  folctyen  @üu 
Reiten  ttorjfcHt,  *mb  ber  (Sefammtbruc?  be£  SBafferS  auf  ben  ganzen 
«Boben  mit  P  bejeic&net  wirb,  fo  erbätt  man 

3)  P=Qgbh 

ober  weil  Qg—y  (813)  ijl, 

4)  P=ybh 

814,  -folgffatf.  £)er  2)rucf  auf  ben  ©oben  etneS  ©efaßeS  b^gt 
ntd)t  eigentlich  oon  bem  ©ewicfyte  ber  SBaffermaffe,  aß  t)ietmet)r  oon 
ber  ®röße  be§  S5oben§  unb  bem  SBafferjtanbe  ber  glüffigfeit  ab.  iföan 
fann  baber  mit  einer  oer^altnißmaßig  fleinen  SBaffermafTe  einen  unge* 
feueren  £rucf  erzeugen,  wenn  biefelbe  auf  einer  großen  gläd)e  auSge* 
breitet,  babei  t inen  fco^en  SBafferjtanb  erbalt. 

815»  Anmerkung,  hierauf  berubet  bie  %>tamab9f<bt  Waflet* 
preffe,  um  ©egenjlanbe  t>om  großen  Umfange,  wie  SBotte,  «&opfen, 
Baumwolle,  £aute,  Rapier  auf  einen  «einen  Umfang  jufammenjit* 
preffen,  unb  fomit  $ur  SSerfenbung  gefegter  $u  machen.  Sie  beftefct 
im  SBefentlidjen  auS  jwei  ßolinbern  oon  ungleichen  £)urchmeffem 
■Ai  B  (gig*  186)  beren  erjlere  ber  ^njeHtionsfitefef ,  ber  anberc 
2Druc£  fticfcl  beißt,  welche  mit  wafferbicfyt  paffenben  «Äolben  oerfeben 
ftnb,  unb  bureb  eine  JKöbre  CD  mit  einanber  fommunijiren.  3n  bem 
erjteren  beftnbet  ftdE>  bei  F  ein  Jtegelocntil ,  weldbeS  ben  Zutritt  beS 
SBafierS  aus  bem  Seilte*  G  in  ben  (Stiefel  gemattet ,  ben  9tö(f tritt 
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teflelben  aber  oerr)mbert:  eben  fo  fyat  bte  9för)re  bei  £  ein  Äegefoentit, 
um  bie  ©ewegung  beS  SBafferS  auS  bem  erjlen  ©ticfcl  in  ben  geilen 
ju  leiten  ober  abjufperren.  £er  Äolben  P  beS  £>rucfftiefel$  ift  mit 
bet  9)re|j platte  QH  oerbunben,  bie  innerhalb  eineS  gufjeifernen  9far)men$ 
MMNN  auf  unb  ab  beweglich  ift,  jwifeben  if)r  unb  bem  £luerjtücfe 
MM  werben  bte  preffenben  SBaaten  S,  $  jwifdjen  ebene  guß* 
eiferne  platten  gelegt.  2)er  Äoüben  I  beS  3njefttonS|tiefe(S  wirb  Oers 
mittelft  beS  |>ebel5  KL  bewegt,  ber  feinen  ©tüfepunft  in  O  &at,  unb 

'  feine  aufregte  (Stellung  bem  9ttnge  bei  T  »erbanfr,  S5ei  G  befmbet 
ein  (Setgerbled)  um  bloS  bem  reinen  Sfl&affer  im  ©e&alter  ben  3u$ 

.    tritt  in  ben  Stiefel  ju  gejfatten. 

£)er  Hergang  beS  BufammenprejfenS  ijt  nun  folgenber:  S3et>or 
nodj  bie  ju  preffenbe  2Baare  aufgelegt  wirb,  wirb  ber  itolben  P  ent* 
fernt,  unb  ber  ©tiefei  B  beim  gefd)loffenen  $afme  E  bis  ju  einer  ans 
gemeffenen  «£öf)e  mit  SBaffer  gefußt,  ber  Jtolben  fammt  bem  9>refh 
brete  aufgefegt,  unb  bie  Sßaare  jwtfdjen  ben  platten  untergebracht : 
ferner  enthalt  ber  ©ebalter  G  2öaffer,  welches  auS  einem  foater  ju  er* 
öttemben  ©runbe  mit  jebem  .ftolbenfmbe  in  ben  ©tiefei  A  aufzeigt. 
SBirb  nun  ber  #arm  E  geöffnet,  unb  ber  »Kolben  I  niebergebrüeft ,  fo 
fann  baS  SBaffer  nidjt  in  ben  ©elfter  jurüeftreten,  inbem  baS  Tegels 
oenttl  F  für)  nur  aufwärts  öffnet,  fonbern  eS  mufj  burdj)  bie  Ofttyre  CD 
in  ben  ©tiefei  B  fahren ;  hierauf  wirb  ber  #af)n  E  gefcbloffen ,  ber 
Kolben  /  aufwärts  bewegt,  unb  bei  geöffnetem  #af>ne  abermals  tytab 
getrieben ,  woburd)  wieber  neueS  SBaffer  in  ben  ©ttefel  B  gebrangt 
wirb :  fyteburd)  wirb  aber  ber  Jtolben  P  allmaltg  jum  ©teigen  genös 
tfyigt,  unb  bie  SGBaare  $  immer  meljr  jufammengeorefüt. 

816.  Aufgabe.  £>en  Srucf  ju  bejlimmen,  mit  welchem  bie  Äraft 
eines  2ttenfcben  beim  Sufammenoreffen  tfcatig  ift. 

auflöfung.  ©ei  P  bte  pbPW*  tfraft  beS  $lenfcr)en,  N:  n  baS 
SSertyalmifj  ber  #ebelSarme  KO,  10  beS  einarmigen  £ebeIS  KOL, 
d  :  D  baS  SBerbältnifj  ber  Surdwiejfer  im  SnjeEttonSfttefel  unb 
$>rucfjliefel,  Q  ber  bewirf te  2>rucf ,  fo  l>at  man  olme  &ücfftcr)t  auf 
Reibung 

„NPD* 
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JBrwris.  £etfjt  ber  SBiberflanb  im  fünfte  I,  womit  ber 
äolben  ber  Bewegung  be§  #ebel§  entgegenwirft ,  fo  ift  ba$  Moment 
ber  Sttaft  NP  gleicf)  bem  Momente  ber  £ajt  n.r,  alfo  .r=iVP  :  «.  \ 
tiefer  SBtberftanb  x  tft  nun  alS  eine  Äraft  am  Jfcolben  beS  Snjef  s 
ttonSfttefel§  anjufefyen,  weldje.  am  Kolben  be§  25rucfjliefel6  einen  £rudf 
()erjeugt*  ©obalb  alles  SSaffer  au§  bem  SnjeftionSftiefet  in  ben 
2)rucfftiefet  getreten  ifV  wirb  ber  itolben  be§  lederen  um  einen  JRaum 
getrieben,  weiter  ben  £luerfdmitten  beiber  Stiefel  proportional  ift :  bie 
@r^ebung  be$  JtofbenS  P  ift  bemnad)  rf* : 1)2;  man  &at  ba&er 

„    .rZ>3  NPD* 

3(1  h  »•          $funben,  D=12</,  1^=10«,  fo  folgt 
^=10.80.144=115200  ^funben, 

817.  aufgäbe.  $en  £)rucf  auf  bie  ©ettenwanb  eincS  mit  2Baf* 
fer  angefüllten  ©efafleS  ju  bejh'mmem 

ftafiSfsity.  SMefer  2>rutf  ift  bem  ©ewtdjte  eine«  2Bafferpri§ma 
gleich,  beffen  ©runbftöc^e  bie  ©eitenwanb  bilbet,  unb  beffen  #ofye 
gleich  ift  bem  EbjUnbe  beS  SBafferfpiegelS  Dom  <5$werpunfte  ber 
©ettenwanb. 

■ 

^ßtmis.  <?§  wirb  fcier  t>orau§gefefct ,  baß  bie Seitenwanb  be* 
©efafjeS,  auf  welche  ber  £)rucf  be§  SBafferS  gefugt  wirb,  eine  wie  im* 
mer  gegen  benSBaffcrfpiegel  geneigte  unb  üon  einer  beliebigen  trimmten 
ßinte  begrenze  ebem  Sigar  (>abe.  ©ei  ABCDE  (gtg.  187)  ber 
uertifale  £luerfcr)nttt  eines  bis  AB  mit  Sßaffer  erfüllten  ©efaf?e§, 
DC=S  berSn^alt  ber  ©ettenwanb,  weldje  verlängert  benSBaffer* 
friegel  unter  einem  SBinfel  AFC=a  föneibet,  man  benfe  ft*  biefelbe 
bin*  eine  große  2Cnsal;l,  in  gleiten  unenbli^  l leinen  2lbftanberi  dk 
von  einanber,  horizontal  geführter  Ebenen  in  fetyr  flehte  (Streifen  ab* 
geteilt,  unb  bejeidjme  bie  gläd;enin^alte  berfelben  nad>  einanber  mit 
c,  o't  out  o,4i, . . .  tyre  Vertiefungen  unter  bem  SBajferflpiegel  mit 
*,  k",  . . . ;  fo  tft  ber  £>rucf  beS  2Baffer$  auf  ben  erflen 
©treifen  ber  ©eitenwanb,  in  vertikaler  ffiid&tung,  weit  ocosa=pC  ift, 
gleich  yfcrcos«,  mefc  bem  ©ewiduc  be$  im  9>riSma  PCM  enthaltenen 
2Baffer$,  weld>e§  V,  yacosa.dk  betragt,  aber  wegen  bem-gaftor  dk 
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oerfchwinbet.  dbtn  fo  hat  man  für  bie  nachjlfolgenben  Streifen  ber 
Seitenwanb,  bie  bertifalcn  £>tücfungen  bejiehungöweife  yk'o'cosa, 
yk"o"co8ar  u.  f.  f.  beten  Summe  ober  bet  ©efammtbtucf  be$ 
2Baj|er§  auf  bie  Seitenwanb  ycosa  (fcr+jfa'+JfV1  +  . . .) 
=ycosa2k<j  wirb.  ^ierauS  entfielt  ein  £rucf  auf  bie  Seitenwanb 
nach  bet  Dichtung  ber  Normale  MN  gleich  y2ko.  S5ctrad>tct  man 
ben  3nhalt  o  eines  Streifens  al$  eine  ^raft,  welche  im  2Cbjlanbc  h 
wirft ,  unb  nimmt  ben  SBaffetfpiegel  jur  SDtomentenebene ,  fo  ijl 
2*0=^(71),  wenn  *i  ben  2fl>jlanb  be$  Schwerpunfteä  Cr  ber  Sei* 
tenwanb  -6'  oom  SBajTetfpiegel  ootjleüt:  Eternit  erhalt  man  ben  SBaffer* 
btuef  auf  bie  Seitenwanb  gleich 

818.  Jfolgefatf.  3n  einem  ^ataKelopipeb ,  bejfen  ©runbflacfye 
bie  Ebmeffungen  «,  &  l)at,  unb  bejfen  #öfye  A  ijl,  wirb  ber  Ebjlanb 
be$  SchwerpunfteS  einer  Seitenflache  bom  SBajferfpiegel  %  ä,  bem* 
nach  ber  SBajferbrucf  auf  bie  Seitenflächen  bejielmngSweife  %o*Vi 
unb  %&A2y,  wa>enb  ber  £>rucf  auf  ben  S5oben  ya&ä  wirb.  3fl 
a=&,  fo  wirb  jener  xl%ab?y ,  biefer  yah9,  bemnach  ber  SBafferbrucf 
auf  bie  Seitenfläche  nur  halb  fo  groß  al§  ber  2>rucf  auf  ben  S5obem 

819.  Aufgabe.  2)ie  Seitenwanb  eineS  mit  Söaffer  erfüllten 
©efaßcS  fei  ein  Srapej,  ben  SBafferbrucf  auf  biefelbe  $u  befh'mmen. 

3luflöfung.  feigen  bie  2Cbme(fungen  bc3  5£rape$c5,  unb  jwar 
bie  beiben  parallelen  horijontalen  Seiten  a,  b,  tfyrtfbflanb  oon  cinanber 
c  unb  a  ber  9feigung§wmfel  ber  Seitenwanb  gegen  ben  SBafferfpiegel 
fo  ijl  ber  oerlangte  £>tucf 

beweis.  Sei  ABCD  (gig.  188)  bie  trapezförmige  Seitenwanb 
eines  bis  an  AB  erfüllten  ©efäßeS,  man  fefce  AB^za,  CD=zh, 
EF—c,  foi(lber3nhaltbcrfclbenyB(a+*)ci  unb  bet  Ebfianb  EG 
il>re§  Schwerpunktes  nach  U6) 

EGzzf^— t-^ 

f)icrau§  erhalt  man  bie  oertifale  £>rucfl;öhe  be3  SchwcrpunfteS,  ober 
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wirb  biefeS  mit  1U(a^b)cy  multtylijirt,  fo  ergibt  für;  tct  gefügte 
2Bajferbrucf  auf  tiefe  ©eitenwanb  wie  oben. 

820.  -folgefatf.  3jt  «=%7rf  unb  c=A,  fo  folgt 
bei  einem  reebtroinfligen  ^aralleloptpeb  Q=:%ayk*  übereinflimmenb 
mit  (818).  3ft  aber  fco,  a=l/an,  c=h,  fo  erhalt  man  bei  einer 
©eitenroanb,  n>eld)e  ein  £>reie<f  mit  abwärts  gefegter  ©pifee  ift 
9z=y3ayÄa:  ift  hingegen  a=o,  c=hf  fo  ergibt  ftd?  für  ein 
£>reiecf,  beffen  ©pifee  im  SEaffcrfpiegel  liegt, 

821.  2Ufgabf.  SBenn  bic  ©eitenroanb  eine  Parabel  ift,  beren 
©Heitel  im  SBafferfpiegel  liegt,  tmb  beren  2Cye  in  einer  ttertifalen 
ebene  burd)  ben  (Scheitel  unter  einem  SBinfel  «  gegen  ben  SBajfers 
fpiegel  geneigt  ift,  ben  SBajferbrucf  ju  bejümmen. 

3Vuflöfim0.  ©mb  a,  b  bie  Jtoorbinaten  für  ben  (Snbpunft  be3 
paraboltfcfyen  ©ogenS,  fo  bat  man  <fc=%a%sinrr. 

ßeweis.  £>er  ©dfrwerpunft  ber  parabolifcfjcn  ©eitenroanb  liegt  in 
einem  tfbftanbe  r=s/5a  (113)  t>om  ©Heitel,  bie  2>rucfbobe  beS  ©d)n>ers 
^unfteS  ift  ba^er  %asina :  ber  3nt)a(t  ber  üon  ber  %n  unb  bem  pa* 
rabolifeben  S5ogen  eingcfctyoffenen  §lad)e  ift  aber  2/3ab ;  fomit 
Qz=:%aby.%asma=%a2bysina. 

822.  f  djrfatf.  £>er  £>ruc!  auf  eine  t>on  ber  dilitft  begrenzte 
©eitenroanb,  beren  große  2tre  üertifal  unb  beren  ©Heitel  im  SBBaffers 
foiegel  liegt,  ifl  baS  ©eroiebt  eine§  SSBaffercplinberS,  beffen  freiSförmige 
©runbflac^e  bie  balbe  große  %xt  jum  £albmeffer  bat,  unb  beffen  £öbe 
ber  balben  fleinen  2lre  ber  (SUtpfe  gleicb  ift. 

ßtmis.  ©mb  a,  b,  bie  beiben  S)albam  ber  fcertifalen  tdfyfCj 
fo  ifl  nab  ber  So&alt,  unb  «  ber  tfbftanb  tr>rc6  ©ctyroerpunfteS  oom 
SBafferfpiegel;  fomit  Q='nazby. 

823.  Aufgabe.  Den  SBafferbrucf  auf  bie  frumme  £)berflacbe 
eines  geraben  parallel  gefugten  JtreiSfegelS  ju  beftimmen. 

äufiöfung.  ©mb  R,  r  bie  $albmeffer  ber  beiben  parallelen 
©runbfläcben  beS  ÄegelS,  h  beffen  ^>öt)c  unb  jugleicb  berSBajferftanb, 
fo  bat  man  ben  2)ruo?  auf  bie  frumme  £)berflacbe 
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ßtwtiz.  ©et  (gig.  189)  ABKkah  ein  abgeflutet  getaber  äe* 
gel,  Cc=A  beffen  litt,  Aa=zBb=s  befien  ©eite,  unb  AC=R, 
ac—r  bic  #albmeffer  ber  freiSßrmigen  ©runbfladjen.  3Ran  fd>netbe 
ben  äegel  burdj  jroei  Ebenen  CB£c  ,  CAac  bic  einen  febt  Keinen 
SBinfel  ACB=:ip  einfließen,  fo  entfielt  an  ber£)berflacfye  be§  Jtegel§ 
eine  frumme  gläcbe  ABba  bie  befto  mcfjt  einem  Srapeje  firf>  nähert, 
je  Heiner  ber  SfeigungStmnfel  ip  ber  betben  febneibenben  Ebenen  felbft 
ift*  ©er  SGBafferbrucf  ouf  tiefet  SErapej  ABba  ftnbet  ftd>  fo :  e§  i(l 
AB=Rxp,  ab=zrtyt  alfo  ber  3nl?alt  beS  SErapejeS  Vt(R+r)«^ 

2Cbftanb  feines  ©cfjwerpunf  te*  von  ber  <5ette  AB  gleich  t/<2*L+r) . 

multiplijirt  man  btefen  2Cu§btucf  mit  h  :s,  fo  ergibt  flefy  ber  20b(!anb 
be§  ©dfmxrpunf  teS  som  SBafferfpteget  V^-fl-r-r) .  ^  t  bw 

JBBafferbrucf  auf  ba§  £rapej  ^JWa=%%(2K-l-r)?//.  Saßt  man 
bier  ift  in  2rc  übergeben ,  unb  bemerft,  baß  *=  V  [(Ä— fei, 
fo  erbalt  man  (*=y3ty(2J^)7tV[(i^)*+*2]- 

824.  JTolgefatf.  3ft  bier  Ä^r ,  fo  wirb  ber  2>rucf  auf  eine 
cplinbrifctye  glacbe  Q=h2ry7t,  b.  i.  bem  ©ewiebte  eme§  2Bafferpri$ma 
gteid),  beffen  fretfförmige  ©runbflacbe  h  jum  #atbmeffer  r^attc  unb 
beffen  4>o>  r  wäre.  <£efet  man  aber  r=o,  fo  gebt  ber  abgeftufete 
«fteget  in  einen  sotten  über,  unb  man  erbalt  Q=z%Rhyrty  (JR2+ä*) 
als  SBafferbrucf  auf  bie  frumme  £)berflacf)e  eines  Jtrei§fegcl§. 

825.  Aufgabe,  SEBenn  jtcb  in  einem  ©efafe  t>on  beliebiger  ©e* 
jtatt  glüfftgfetten  *on  üerfebiebener  SMcbtigfeit  über  einanber  beftnben, 
ben  ©efammtbruef  auf  ben  ÖJoben  ju  be|ttmmen. 

Anflöfung.  ©ei  b  ber  ©oben  be$  ©efaßeS,  h,  h',  h", ...  bie 
£öben  ber  ©dbic^ten,  welcbe  mm  ben  ungleichartigen  glüffigfeiten,  beren 
©ewicfcte  für  bie  fubifebe  <5inbeit  y,  y1,  y", .  . .  bejiebung§weife  fmb, 
eingenommen  werben ;  fo  ift  ber  ©efammtbruef 

P=b(yh  +  yW+fk"*  .  .  .) 

» 

iBraris.  SBenn  ftd>  in  einem  ©efaße  gtüffigfeiten  t>on  toetfdjicr 
bener  DicbtigFeit  beftnben,  bie  gegen  etnanbec  feine  cfyemifdje  Ste* 
wanbfcfyaft  befien,  al$  SBaffer ,  £>c! ,  £luecf(t(bet ,  Eetbet  u.  f.  f.,  fo 

ÄuW8  SKfdjonif.  28 
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f önncn  fte  nur  (804)  tnS  ©leichgewtcht  fommen ,  wenn  erflens  bie  fte 
oon  einanber  fdfjcibenbcn  glasen ,  eben  unb  ^orijontat  ftnb ,  unb 
fwtittns  wenn  ftc  fo  ftch  über  einanber  lagern ,  baß  fte  oom  SSoben 
an  gegen  bie  £>berfI5che  nach  ben  abnehmenben  Dichtigfetten  fortfehrei* 
ten,  mithin  bie  glüffigfeit  oon  ber  größten  SMchtigfeit  unmittelbar  über 
bem  33oben  ju  fielen  fommt,  bagegen  bie  leichtefte  glüffigfeit  obenauf 
fchwimmt.  ©et  nun  ABCD  (gtg.  190)  ba$  ©efaß,  BC=b  ber 
»oben  beSfelben,  EF,  E'P,  E"F"  u.  f.  f.  bie  horizontalen  Ebenen, 
bie  in  ben  2Cbj!anben  GH=ih,  HH'=h>,  H'H"=zh  '  u.  f.  f.  bie 
ungleichartigen  glüffigfeiten  wn  einanber  fcheiben ,  unb  e§  feien  nach 
ber  £)rbmmg  bie  ©ewichte  ber  fubifchen  Einheit  biefer  glüffigfeiten 
7t  V't  7"  •  • »  2>«  £)rucf  ber  unmittelbar  auf  bem  SSoben  be3  ©es 
fage§  ruljenben  glüffigfeit  iftfbh:  fei  EF=*  bie  glache  ber  <2d)eibes 
wanb,  fo  ift  ber  2)rucf  ber  nad)(i  folgenben  glüffigfeit  auf  bie  glache 
EF  gleich  y'.r&' ;  biefer  £>rucf  pflanzt  fidr>  aber  burch  bie  SÄaffe  ber 
erfleren  ungeanbert  fort,  unb  bewirft  auf  ben  Söoben  einen  2)rucf  y, 
»elcher  fleh  nach  (796)  burch  bie  Proportion  ergibt  y'xh' :  y=:.v  :  b 
worauf  y=yW  folgt«  2Cuf  ahnliche  SQBcifc  finbet  man  ben  £)rucf  ber 
barüber  flehenben  glüffigfeit  auf  ben  SBoben  be§  ©efage§  gleich  y"bku 
u.  f.  f.  2Me  ©umme  biefer  ^reffungen ,  welche  ber  ©oben  be$  ©es 
fäßeS  erleibet  tft  bemnacr) 

826.  Erklärung,  Äommantjirenöe  Xobren  heißen  zwei  Stob? 
ren  oon  beliebigen  gleichen  ober  »erfchiebenen  2>urchmeffern ,  bie  mit 
einanber  in  SJerbinbung  flehen. 

827,  Celjrfatf»  Sn  fommuni$irenben  Dohren  finb  jwei  glüffigs 
feiten  oon  öerfchiebenen  SDichtigf  eiten  im  ©leichgewichte ,  wenn  ihre 
#öben  in  ben  beiben  (Schenfeln  ftch  umgefehrt  perhalten ,  wie  ihre 
2)ichtigfeiten.  . 

JjJroris.  (speien  y,  y'  bie  ©ewichtc  ber  fubifchen  Einheit  ber  beis 
ben  glüffigfeiten,  welche  abgefonbert  in  ben  fommunijtrenben  Dohren 
fich  befmben,  h,  h'  feien  ihre  £ctyen,  unb  e§  bezeichne  *  bie  horizontale 
STrcnnungSfläche  berfelben ;  fo  folgt  ber  £)ritcf  ber  einen  glüffigfeit  auf 
bie  gemeinfehaftliche  SrennungSflacbe  gleich  ysh ,  unb  ber  2>rucf  ber 
anberen  glüffigfeit  auf  biefelbe  gleich  f*h<i  mithin  ift  im  3uflanbe  be$ 
©Eichgewichts 


« 
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ySh=r'sh',  ober  yA=yW,  woraus 

Ä:Ä'=y':y  folgt. 


828.  Jfolgefatj.  ©int  bie  glüfftg!eiten  in  bcn  betten  @d)en* 
hin  ber  ttohre  gleichartig,  ober  y=y',  fo  folgt  auch  h=zh'  b.  t  in 
Fommuniaircnben  Stohren  fleht  ba§  SBaffer  in  beiben  ©cbenfeln 
gleich  hoch- 

2.  iTCtttelpanf  t  Oes  5>rocf es. 

829.  Erklärung.  Wlan  nennt  in  einer  Settenwanb  ben  tttite 
tefpunft  Oes  £>racfcs  benjenigen  $unft,  burch  welken  bie  9tefuU 
tirenbe  beS  SrucfeS  auf  bie  ganje  ©eitenwanb  hinburch  geht.  SQBirb 
biefer  $unft  geflutt,  fo  fann  auch  bei  einer  übrigens  beweglichen  ©eiten- 
wanb  ber  Ausflug  berglüfftgfeit  aus  bem®cfäße  t-erhinbert  werben. 

830.  JFolgefatj.  £)er  SKittetyunft  beS  £>rucfeS  im  SSoben  tu 
neS  ©cfageS  fallt  mit  bem  ©cfcwerpunfte  ber  gigur,  welche  ber 
»oben  beftfet,  fiberein:  weil  hier  alle  Steile  beS  SBobenS  berfelben 
55rucfhof)e  auSgefefct  ftnb.  S5ci  ber  ©eitenwanb  hingegen  wirb  bie 
(Stellung  beS  3»tttclpunftc§  beS  SrucFeS  oon  ber  Sage  tyreS  ©chwer* 
punfteS  unterfchieben  fein. 

831.  aufgäbe.  £ie  allgemeinen  gormein  für  ben  SMittelmmFt 
be§  £)rucfeS  einer  ©eitenwanb ,  beren  Sage  unb  ©efialt  gegeben 
ftnb,  ju  fi'nben. 

auflöfung.  9limmt  man  ben  oberjkn  $unft  ber  ©eitenwanb 
jum  Anfangspunkte,  unb  bie  £urchfchnittSlinie  ber  ©eitenwanb  mit 
einer  burch  ben  AnfangSpunft  geführten  ttertifalen  (Sbene  jur  Ab* 
feiffenare;  fo  hat  man  bie  Jtoorbinaten  r,  y  ben  SOftttelpunft  beS 
2>rucfeS  aus  ben  ©leidmngen 

in  welchen  x,  y  bie  Äoorbinaten  eines  fünftes  bcr  $C\\mf  welche 
bie  (Seitenwanb  einfchliegt,  h  bie  Vertiefung  beS  oberjlen  fünftes 
ber  ©citenwanb  unter  bem  SBafferfpiegel ,  unb  «  ben  9fcigung§2 
winfcl  ber  Abfeiffeuarc  gegen  ben  SBafierfpiegel  bebeuten. 

28* 
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ßcwti*.  ®w  AMB  (gig.  191)  He  Jfcurt>e,  welche  bteSettn* 
wanb  bilbet,  A  tyr  oberfter  9>unft,  unb  eine  burd)  gezogene 
vertifale  (Sbene  fdmeibe  bie  ©eitenwanb  nacr;  ber  ©eraben  AB, 
welche  jur  tfbfjiffenare  gewagt  wirb :  um  bie  gormein  mcr)t  otyne 
SWot^  fomplijiren ,  wollen  wir  t»orau§fefeen ,  baß  ber  9teigung§s 
winfel  ber  2Cre  AB  gegen  ben  Sßafferföiegel,  jugleicr)  bie  Steigung 
ber  (£bene  ber  Seitenwanb  gegen  benfelben  vorteile,  ©et  CD  ber 
2Bafferf»iegel,  unb  M  ein  9)itnft  ber  Jturve ,  für  welken  bie  rechts 
winfligen  Äoorbinaten  AP=x,  PM=y  ftnb,  unb  wenn  PN  f>os 
rijontal  gejogen  unb  bie  2re  AB  bis  jum  Sufammentreffen  mit 
bem  SBafierfpiegel  verlängert  wirb,  fei  APN=CFA=a,  ber  9*eU 
gungäwinfel  ber  #re  gegen  ben  SBafferfpiegel.  2)er  £rucf,  ben  baS 
Clement  PMmp  ber  Seitenwanb  von  bem  barüber  beftnblicfyen 
Sßaffer  erleibet  ifl  EKxydx .  wo  y  baS  ©ewicfyt  bie  JSubtfs 
ein^eit  be$  SBafferS  t?or(rcQt :  allein  EK=zAE+AK=h+jrs\n«, 
wenn  man  bie  Vertiefung  AE  be§  obertfen  $un?te§  ^  ber  ©eis 
tenwanb  mit  h  bejeiebnet:  Ijieburd)  wirb  bie  Summe  ber  $reffun* 
gen  auf  fammtlicfye  Elemente  ber  Seitenwanb  AMB  gleich 

£)a§  Moment  be§  £rucfe$,  ben  ba§  Clement  PMmp  auSju; 
galten  fjat,  tyinftdjtlid)  einer  auf  AB  fenfred?ten  2Cpc  AY  ijt  gleich 
j.rfA+jsiwt)^,  unb  bie  Summe  ber  Momente  für  fammt« 
liebe  Elemente  ber  Seitenwanb  in  S3e$ief)ung  auf  biefelbe  Ere  ift 
yfjr(h+xBma)ydx,  wetyrenb  ba$  Moment  be$  im  9ftittelpunfte 
beS  2)rucfe$  G  vereinigten  SotalbrutfeS,  AG=?  fefcenb,  ben  SBertfy 
fyf(h+jc8ina)ydar  erbalt.   üttan  r)at  alfo 

1-  Vy/{h+x8ma)ydx=zyfx(h+x*\na)ydjr 
unb  eben  fo  erhält  man  * 

2.  yyfih+xsm^ydx^hyflh+xa'inaWdx 
woraus  bie  obigen  für  je  unb  y  angegebenen  tfuSbrücfe  unmittelbar 
folgen. 

832.  -f olgefat?.  Steigt  ber  $unft  ^  bi§  au  ben  2Bafferfpiegel 
CD,  bann  t(l  A=o,  unb  man  erhält  einfacher 

fxydx  2/xydx 


Digitized  by  Googl 


I 


II.  <3tet<$ge»i<$t  föwem  tropfbar^  glüfftgfctten.  487 

weldje  EuSbrücfe  unabhängig  von  bem  9teigung§winfel  ber  (Seiten* 
wanb  gegen  ben  SBafferfpiegel  ftnb. 

3ft  aber  a=l/27tt  fo  wirb 

ßh-\-x)ydx  '  2/\h+ar)yd* 

833.  Jolgefatf  2.  Sur  ffiejtimmung  ber  Sage  be§  SftitteU 
^unfteS  beS  2)rucfe§  einer  ©eitenwanb  ftnb  bafyer  bret  Sntegra* 
tionen  erfbrberlid).  3m  galle  jebod),  wo  bie  2£bfjiffenare,  n?ctd?c 
immer  bie  £urd)fd)mtt§linie  ber  (Beitenwanb  mit  einer  burd)  tyren 
oberflen  $unft  geführten  fcertifalen  ebene  i|r ,  biefelbe  in  jwei  fon* 
gruente  £alften  febnetbet,  wirb  ber  Sftittelpunft  be§  £>rucfe$  ftoS  auf 
ber  2ftfctffenare  gelegen  fein,  ba  bann  y=.o  wirb,  unb  jwet  Sntegtas 
tionen  hinreichen,  um  beffen  ßage  in  ber  ©eitenwanb  ju  befftmmen, 
*834.  Aufgabe,  SBenn  bie  ©ettenwanb  ein  SSrapej  mit  hori? 
jontalen  einanber  parallelen  leiten  ift,  weldjeS  burdf)  eine  burd> 
feinen  (Scfywerpunft  gejogene  sertifale  ebene  in  jwet  fongruente 
£alften  geseilt  wirb,  ben  fDitttelpunft  be§  Srudt*  ju  fmten. 

SUflöfung.  ©inb  a,  b  bie  beiben  parallelen  (Seiten  beS  &ra* 
peje§,  c  ü)r  2Cbjlanb  t>on  einanber,  ä  ber  -2öafferjtanb  über  ber  obern 
©eitc  a,  unb  a  ber  SfteigungSwinfel  beS  £rapeje§  gegen  ben  2Bafc 
ferfpiegel,  fo  hat  man 

^2hc(a+2b)+c2fsma(a-\-3b) 
6Ä(a+Ä)+2c8in«(a+2Ä)" 
ßewets,  <5et  bie  ©eitenwanb  ABCD  (gig.  192)  ein  £rape$ 
t)on  ben  2fbmeffungen  AB=a,  CD=b,  welche  horizontal  unb  ein* 
anber  parallel  ftnb,  man  verlängere  bie  nicht  parallelen  ©eiten  AD 
BC  bis  ju  ihrem  Sufammentreffen  in  0,  unb  e§  fei  OJK  baS  au$ 
bem  fünfte  0  auf  AB  gefüllte  ^erpenbifel,  weld)e§  ber  ©eraben 
CD  im  fünfte  L  begegnet,  eS  ift  fonad)  KL—c  ber  ttbffanb  ber 
beiben  parallelen  ©eiten  tton  einanber.  Stimmt  man  KP— .r, 
PJfcy,  fo  verhält  ftch  AB:Mm=KO  :OP,  ober  K0— /  gefegt 

«:  y—t  it—Xf  bieg  gibt? 
a(f-*)=fi/,  alfo  y=^Zfj 
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für  x=c,  wirt)  aber  y=Ä :  biefT  gibt 

etc  .  «c — .rfa — 

t— —  ,  mufytn  2/=  

a—b  c 

©ubftituirt  man  tiefen  SBerU)  für  y  in  (831),  fo  erhalt  man 

_fjc(h-{-acs\\\ct)[ac — jc(u — b)]djc 
J\h-+-jrs\nc()[ac — x(a — b)]djc 
y^-Mlac — jjg — &)]rrf«y+siiiff/Igc — .r(« — &)].r*<&r 
Ä/[oc — .r(a — j>|-siii«/Ta<: — .r(a — b))jrda: 

woraus ,  wenn  bie  Integration  wlljogen  unb  x=c  gefefet  wirb, 
ber  oben  angegebene  2Bertf>  für  r  ftdj)  ergibt. 

•  ,  835.  Soldat}.  Sft  «=o,  ober  fallt  bie  <3eitenwanb  mit 
bem  »oben  bc$  ©efaßeS  jufammen,  fo  folgt 

v— Ii  l    «  + 

b.  u  ber  Sftittelpunft  be§  £)rucfe$  liegt  in  bem  ©djwerpunf  te  beS 
SBobenS,"  überein(ttmmenb  mit  (830). 

836.  -tfolgefatf  2,   Sjt  aber  h=o,  ober  rei^t  bie  ©erabe  AB 
an  t>en  SSajferfoiegel,  fo  ergibt  pdf) 

c(a+3b) 


Sfl  nebftbem  a—b ,  woburdj  ba§  SErapej  in  ein  9lccf>tccf  übergebt, 
erhalt  man 

i(l  hingegen  b—o,  woburd>  ba§  Srapej  ju  einem  glei$fd>enflid>ten 
£>reiecf  wirb,  beffen  ©pifce  nad)  unten  gefeilt  \%  fo  wirb 

i(l  enbltd)  a=o,  fo  folgt  für  ein  mit  ber  <5pifee  naä)  oben  geriet 
teteS  gleid)fd>enflid)te  £)reiecf 

*=v< 

837.  Aufgabe,  Die  ©eitenwanb  eine§  ©efaßeS  fei  fcon  bem 
SSogen  einer  <£llipfe  tl;rct  großen  QCre ,  welche  wrtifal  angenommen 
wirb,  unb  ber  fjorijotalen  £)rbinate  begrenzt,  man  fragt  nadj  ber 
Sage  be£  SlttittelpunfteS  beS  £)rutfc§  wenn  ber  <3cfyeitel  ber  (5llipfe 
bis  an  ben  2Bafferfpiegel  reidjt. 
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auflöfung.  Reifen  a,  b  bie  beiben  £albaren,  fo  bat  man 
für  eine  tfbftiffe  »om  Scheitel  .r,  unb  (*=:2a.r— ,r* 

^_(6^3— 2g>rg~5a^— 15«3)\/(>4-l5agarcsinT( »r  ;  a) 
(8a-2— 4a.r— 12a*)VQ+12a3arcs'mv(jr :  a) 

^~4a(2.ra— a.r— 3a*)  \/(M-12a4flrrcsinv(.r :  a) 

ßtwtis.   Sie  gormein  (832)  r=^Vf,  f=f*f** 

fxydx  2fxydjc 

geben ,  wenn  man  ftatt  3/  beffen  SBBcrtf)  au$  ber  Sdjeüelgleidjnmg 
ber  ftlipfe  fubjtituirt 

/rya*  =  -  /rrfx\^(2a^—J:8),  fx*ydxzJlfjc*djc  V(2ax-x*) 
a  a 


(SS  ift  aber  für  (>=:2a.r— .r*  nad)  3m.  151)  unb  152) 

^  3      6      2'  a 
„  „,  ./-^    Ar3    aacz    5a2.r    5«3\i/n  ,  5  4 


ircsinv  — 

0 


©ubjlituirt  man  biefe  SBerttye  im  EuSbruefe  für  r  unb  y ,  unb 
bringt  2Cfle§  auf  einen  gemeinfcfyaftlic&e«  Kenner ,  fo  erhalt  man 
fofbrt  bie  oben  angegebenen  gormein. 

838.  -folgffatj.  gür  x—a  b.  i.  für  einen  etttytifc&en  £luab* 
ranten  erhält  man  tyttau* 

„    (— 32+157r)a  ,  6b 

y — 


—16+12^         — 8+6tt 
für  j?=2a  hingegen,  ober  eine  %ctö>t  dttipfe,  folgt 

jzzz-a,  y.  

4  3n 

839.  Anmerkung,   <5efet  matt  fo  ergibt  fiefy  bie  Sage 

be3  SDMttetyunfteS  be3  £rutfe§  für  eine  t>om  Greife  begrenzte  ©ei« 
tenwanb.  Sur  ferneren  Uebung  mögen  fytt  nod)  folgenbe  Aufgaben 
ttebft  tyren  2lupfungen  einen  -$lafe  fmben. 
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1.  3ft  btc  begrenze  Seitenwanb  ein  SJedjtecf  wn  ber  ^)6^e 
unb  im  ©afferfpiegel  gelegenen  ©runblinie  b,  fo  wirb  f=?l3h, 

2»  gut  ein  red)twinflige§  2>reiecf  mit  einet  Ijorfjontalen  ÄOs 
tfate  ä  unb  lotljredjten  Jtatbete  h,  ijt  jt=3/4ä;  y=3/8&,  wenn  bie 
Spifee  im  SÖafferfpiegel  liegt:  bagegen  ift  t=V2Ä,  y^Ub  wenn 
bie  Jtatt)ete  6  im  SBafferfpiegel  fid)  beftnbet» 

3.  gür  eine  Wambel  mit  einet  lot^rcct)tcn  #ol>e  h  unb  tyori* 
jontajer  £>rbinate  b  i|t  f=5l,ht  y^*ll2b,  wenn  bet  ©Heitel  im 
SBafferfpiegel  liegt,  unb  jr=4/7Ä,  p=5/iö*/  wenn  bie  £>ibinate  an 
ben  SÖBafferfpiegel  reicht. 

3.  Aufgaben  über  irie  Amwntamjg  triefer  Celjre. 

840  Erklärung.  Wlan  untetföeibet  beträchtliche  2Baffermafjen 
in  ftefrenfce  (Bewafftt ,  Seen,  £eicr)e,  unb  fließende  <£>etc>affer, 
33ache,  glüjfe,  Ströme,  Jtanale.  Um  ba§  SBaffer  al§  bewegenbe 
JSraft  ju  benüfeen,  werben  biefe  ©ewaffer  auf  einet  Seite  mit  eis 
nem  2>amme  obet  XVtbtt  gefdjloffen,  in  welchen  fi$  ein  (Sinfdmitt, 
wo  ba§  2Bajfer  abfliegt,  beftnbet.  3u  biefem  @nbe  witb  in  bem 
(Sinfcfcnitte  auf  einet  gehörigen  gunbirung  ein  fejlet  ©nbau  *>on 
£olj  obet  Steinen  gemacht*  Söenn  bie  £)effnung ,  burd>  welche 
ba$  SBaffer  abgelaffen  witb,  mittelfl  einet  obet  jwei  Styüten  gefchlofc 
fen  wirb,  welche  fid)  um  eine  bettifale  %e  biegen,  fo  heißt  bet  ©w 
bau  eine  Öcbleuße  (gig.  193),  wenn  abet  in  bet  £>effnung  ein 
Stecht ecf  au8  Söohlen  obet  Stetem  angebtacht  wirb,  ba§  fidt>  in  ben 
galjen  jwetet  Säulen  ober  ^foften  auf  unb  ab  bewegen ,  unb  in 
jeber  oerlangten  Sage  feftjicllen  lagt,  fo  ftefft  ber  (Sinbau  eine  2(rd?e, 
ba§  in  ben  SRutt>e«  bewegliche  ftechteef  eine  6cHt$e,  unb  fattS  bie 
Schüfee  flein  unb  au*  einem  einzigen  85rete  gefertiget  wirb ,  ein 
ödjuijbret,  (gig.  194).  £)te  breite  ber  Sd)%  ift  bet  ^orijon:: 
tale  2Cbftanb  üon  einem  Schüfcenbaum  jum  anberm 

841.  Erklärung.  g}?an  unterfebeibet  bei  einer  jeben  Schleuse 
ba§  a>bcttt?afler,  welches  üor  ber  Schleuse  fteht,  unb  böfjer  ijt,  al§ 
baS  Untetwafler  unterhalb  berfetben.  £>tt  Äbfatt  tont  £>berwajfers 
foiegel  bi$  jum  Spiegel  be$  Unterwaffer§  heißt  ba6  befalle.  3u 
ben  wefentlichen  feilen  einer  Schleuß  geboren:  bie  echteren, 
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toanöc ,  ber  öcb!eu#enbo&cn  unb  bie  €>cbleaßentf>ot:e.  £er 
©dfjleußenboben  jcrfattt  in  bcn  wagerechten  (Dberboöen,  ben  20>* 
fßUboDcti  unb  bcn  Ä>agered>ten  Unterboten.  2CHe  biejenigen  $beile, 
welche  unter  bem  <Sd>leußenboben  ju  flehen  fommen,  mit  Snbegriff 
biefeS  33obenS  bilben  ba$  <0tttnoa>etE  bet  ©chleuße.  Siegen  jwet 
ober  mehrere  ©Reußen  bergeftalt  hinter  einanber,  baß  bie  unteren 
Slänbcr  ber  ©chleußenthore  in  berfelben  horizontalen  Grbene  mit  ben 
obern  Sfcanbern  ber  folgenben  ©chleußenthore  {ich  befmben,  fo  heißen 
fold^e  geEappeltc  ^cbleußcn,  ber  jwifchen  je  jwet  berfelben  entbals 
tene.&aum  aber  bie  eWeatfenFammcr. 

842.  «rklanmg.  2)ie  ©chleußenthore  werben  burch  einen  eifernen 
Siegel  gefchlofTen:  wirb  biefer  befeitiget,  fo  offnen  ftch  biefelben  fdjon 
burch  ben  £>rucf  be$  £>berwaffer$ ,  ba  bann  bie  ©chleußenfammer 
bei  gefchlofienen  jfyoxtn  ber  folgenben  ©chlcuße  jid>  mit  SBajfer 
füllt.  Dagegen  geflieht  ba§  2Cufjie^cn  ber  gewohnlichen  Schüben 
$.  83.  beim  §luber  einer  Sttühle,  fchon  burch  bie  ^raft  eines  Stten* 
fchen,  ober  burch  2Cnwenbung  eines  einfachen  ^)ebebaume6.  9lur 
bei  fehr  b">h«n  2Baffer|tanben  wirb  bie  b%*ne  ©chüfee  mit  einer 
fiarfen  oben  gejalmten  eifernen  (Stange  fcerfeben,  in  welche  ein  (Je* 
triebe  eingreift,  weld;e§  burch  ein  ©piUen*  ober  Sretrab  bewegt 
wirb.  (gig.  195.) 

843.  Aufgabe.  2Cu§  ber  ©reite  ber  Schübe,  unb  ber  #obe  oeS 
2Baffer|tanbe$  bie  erforberliche  £)icfe  ber  $Pfo|ten,  au§  welchen  bie 
<5d>ü£e  jufammengefügt  wirb,  ju  beftimmen. 

QUiflöfung.  £eißt  b  bie  ©reite  ber  ©chüfec ,  K  ber  SBaffer=: 
jtanb,  unb  x  bie  2>icfe  ber  9>foftenj  fo  t)at  man  x= 0.0244  tyk  - 

fiewris,  £)te  üerttfale  ©chüfce  jleUt  un§  eine  bewegliche  ©eis 
tenwanb  eines  2Bafferbebalter§  üor,  beren  S3rette  b,  £öhe  h  ijt, 
auf  welche  fonach  baS  Söaffer  einen  Srucf  lUbh*y  (818)  ausübt; 
ba  aber  ber  untere  Xtyit  ber  ©chüfee  bei  gleicher  #ohe  mit  bem 
mittleren  Zfytiit  einen  boppelt  fo  großen  £>rucf  ju  erleiben  hat;  al§ 
biefer;  fo  müßte  man  bie  9>fofien  ihrer  £)icfe  nach,  fcon  unten  nach 
oben  abnehmen  lafTen,  welches  wohl  nicht  angeht:  man  betrachtet  bas 
her  bie  (Sache  fo,  als  ob  alle  Steile  ber  ©chüfce  bemjenigen  2)rucfe 
unterworfen  waren,  welchen  ihr  unterer  Zfytil  aushalten  bat,  wo* 
burd?  ß$  tcr  ©efammtbruef  ber  Schübe  oerboppelt,  ober  ju  bh2y 
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anwadjjt  £a  nun  biefe  2aft  auf  btc  ganje  gladje  ber  (Sdjufcc 
gleicr;f3rmtg  Mtt&eilt  €ft ,  Efo  ifi  I>tcr  in  £inftcr;t  auf  bie  Biegung 
ber  $foften  berfelbe  Sali,  aß  wenn  bloö  5/8  biefcr  Saft  in  if>rct 
glitte  angebracht  wäre  (257) ,  btcS  gibt  für  bic  ©röge  ber  2aff 
5/8ÄA'y.  5Rad>  (262)  i|t  aber,  wenn  eine  S3iegung  fcon  %  Sofl 
auf  eine  Klafter  gemattet  ift,  ba§  SSragungSttermögen  eine§  tuerfans 
tigen  S3alfen§  Q=rbh3 :  /,  wo  beim  (Sicfyenfyoft  t=17608  unb  im 
t>orliegenben  gaUe  ftatt  A,  J  bejiefmngSweife  h,  ar,  b  ju  fefeen 
lommt;  man  (>at  atfo  *ba§  $ragung§t>ermögen  ber  ©ctyüfee 
():=17608Ä.r3:  &  ,  unb  man  fann  fefcen,  um  bie  33iegung  ber 
$Pfbftcn  ju  befeittgen()=17608Ä^3:Ä2,  ein2Cu§brucf  ber  nod)  mit 
144  &U  multi^hjiren  fommt,  wenn  bie  2Cbmeffungen  ä,  &  nidjt  auf 
Solle  fonbern  auf  guße  ftd>  bejie^en.   Wtan  $at  batyer 

^y^l7608^144^3  ,  voraus  *»=:  ^   Nu 

8    7  £2  8X17608X144 

£)ie  53eredmung  beS  numertfdjen  ^oeft^enten  gefegt  bequem 
mittel  fcogaritfjmen  fo: 

log.5/8=0.7958S— 1  log.l7608=4.24571 
log.56.4- 1.75128  log.144^2.15836 
•   '         ©umme—1.54716  (Summe— 6.40407 

Iog.l7608xl44-6.40407 

Unterfdjieb  =0.14399-5=1.14309—6 
ber  britte  Zt)tii  f)ieoon  betragt  0.38103—2,  unb  ju  biefem  Soga* 
ritt)mu§  gehört  bie  3af)i  0-024045-  SHan  *>at  alfo  x=0.02±byh. 

844.  Aufgabe,  ©n  ©ctycußenboben  i(t  auf  einen  $faf)lro|t 
befeftigt,  angenommen  ba§  jDberwaffer  fyabe  fiel)  unter  ben  ©cfyeu* 
ßenboben  gearbeitet,  welche  ©ewalt  wirb  e§  jur  #erauSf)cbung  ber 
9)fäf)le  ausüben. 

ÄuflSfung.  (Steden  bic  *Pfal)le  be$  ©runbwerfeS  einer  (Sctyeuße 
a  guß  au$  emanber,  unb  l)etßt  H  bie  £rucfy61;e  bcS  £>berwaffer§, 
h  bie  bc5  Untcrwaffer5 ,  fo  wirb  jeber  $fa#  mit  einer  ©cwalt 
Q—cr(H—h)y  emporgehoben. 

ßemis.  £)a  bic  ^fäfjle  um  a  guf?  auS  einanber  fielen,  fo 
ift  a2  ber  Snfjalt  be$jcnigen  SjjeileS  vom  <5d)leufknboben,  welker 
auf  einem  $fa^e  geftüfet  wirb,  unb  weil  //—  h  bie  £)ru<fr;ö()e  be§ 
einwirfenben  SKafierS  ift,  fo  wirb  Q=a\H—h)y  bic  Äraft  bebeu* 
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ten,  mit  welcher  ber  mit  bem  (Stfteugenboben  fe|t  wbunbene  q>far)l  ge* 
boben  wirb, 

845.  aufgäbe,   (gfae  <5cbleu|jenfammer  fo  weit  mit  Sßaffer  ans 
$ufüllen,  bafj  beibe  <3cbleufjentbore  gleichen  £>ru<f  erleiben. 

SUifläfung.  ©teilt  (gig.  193)  ben  oertifalen  Sangenburcbfdmitt 
einer  ©ebteußenfammer  oor,  ünb  e§  finb  BC,  NF  bic  beiben  ©(bleu* 
ßentbore,  AB  ber  Sberwafferfoiegel,  CD  ber  Unterwafferfoiegel,  MN 
ber  ju  beflimmenbe  SEBafTerfpicger  in  ber  Cammer,  fo  fei  BG=a, 
GE—b,  FC—c,  unb  MG=.r ;  fo  fmbet  man 

.r=-  VSÄ+ V,  Vr(2a«+2c8-Ä3). 
ßraris.  SÖton  bat  JV/< ,  unb  wenn  Ä  bie  »reite  eines 
jeben  StyoreS  bebeutet,  fo  i(l  ber  £ru<f  gegen  ba$£)bcrtbor  gleicb 
aB.lUay—arBMiarY=1ltBy(a2—arz)f  ber  2)rucf  gegen  ba$  Unters  ■ 
tbor  gleicb  (b+*)BSI2(b+ar)y^BSl%cy=:1UBy[(b+j:)*--c*]. 
&\tnad)  ift  bie  S3ebingung$gleicbung 

a«— jc*={b+x)*— c«,  unb  bierauä 
jr=Vt(— M-lA2aM-2c2— . 

846.  a»fcabe.  eine  e^leußenmauer  babe  auf  ber  SBaffcrfeite 
eine  SSofdjung  üon  m  guß,  auf  ber  ßanbfeite  bingegen  eine  üon  «  guß, 
man  fragt  nacb  ibrer  £)icfe,  um  bom  2)rucf  beS  SBafierS  weber  fortge* 
feboben  noeb  umgeworfen  ju  werben. 

aUfioftmg.  3ji  *  bie  £öbe  ber  @d)leuf  enmauer,  g  baS  ©ewiebt 
eines  itubtffuf eS  berfelben ,  fo  ift  gegen  ben  ©c&ub  bie  erforberlicbe 
2>icfe  x 

x  — ; — -h  unb  gegen  ba3  Umflurjen  ber  Stauer 

■^A;-(Wg-^+V[(4"'-OT8)^+(4-2w^+3"'3?',1 

ßaom.  £)er  borijontale  SSafferbrucf  für  bic  Sange  oon  einem 
guj*  betragt  AUyh*  9  baS  ©ewiebt  ber  SKauer  aber 

ber  lotbrecbte  Drucf  bcS  SBafferS  ijl  enblicb  lltmh*y,  fotglicb  muß  im 
3ufianbe  be§  ©letcbgewid)t$,  wenn  /<  ben  SReibungSfoeifoienten  bebeu* 

wie  oben  folgt. 

gerner  bat  man  ba$  Moment  bc6  2Baf[erbtucf$  gleid)  MeÄ3)',  *>a* 
be§  ©ewidjtS  ber  Sttauer 
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V,«ÄV/3^+Ä^(iiÄ4-V2^)+V2gwÄs(nÄ+j^V9«Ä)^ 

unb  ba§  ÜÄoment  bcS  lotbrccbten  DrucfeS  be$  SSafferS 

M2mAV(«M-*+V*^ 
folgltd)  muß  für  ba§  ö>Uid>gcn?id>t 

+1l6m2h3g-\- 1  /«mnA3-/ + ll4nh*yjHrlUmWy  fein. 
2Bitb  biefe  GKeicbung  nad>  a?  georbnet,  fo  folgt 

woraus  fidj  bei  gehöriger  JRebuftion  .r  wie  oben  ergibt.  . 

847.  ^olgff«tf .  3(t  bie  Sttauer  ein  red;twinflige§  ^araUelopipeb 
olfo  mzznzzzo,  fo  wirb  gegen  ben  ©ebub 

ar—lh-,  unb  gegen  ba§  Umwerfen  «^l/--- 

848.  €rklärung.  £)ie  ^ortletttmg  be§  ?$affer$  oon  einem 
r)er  gelegenen  £>rte  an  einen  anbern 4  tiefer  liegenben  wirb  burd)  ein 
©pftem  wafferbid)t  mit  einanber  tterbtmbcnen  Oiöfyren  oon  ©ugeifen, 
SSlei  ober  £ol$  bewirft,  ©ine  folebe  ttnerbnung  tycißt  eine  XDafTer* 
leitung.  (gig.  190).  Sie  gewölmlifte  Jbnftruftion  gußeiferner  5Rot)s 
ren  ijt  in  ber  gig.  197  t»cr5cict)nct :  bicfclbe  beffeljt  nSmlid)  au$  einem 
SWbtenjtfitfc  *on  4bi$  6  guß  Sange  unb  einem  angegoffenen  fogenamu 
ten  ötutjcl  oon  größerem  £>urcr;meffcr ,  in  wetdjen  ba$  näcr>ftc  3Ro^ 
renftücf  eingefeboben,  unb  bureb  £anf  mit  fyeiftem  $ecb  übergoffen  unb 
in  ben  übrigen  gwifdjenräumen  ringS  fyerum  eingebrüeft ,  üerfetlt  unb 
wafferbid)t  oerbunben  wirb.  £)ie  SSerbinbung  mehrerer  berlei  Stögen 
erftefyt  man  au§  (gig.  198.) 

S49.  Crijrfat?.  £>ie  Stärf'en  gleid)artiger  Köhren  oerljalten  jtcf) 
wie  bie  *Probufte  ibrer  listen  $albmejfcr  in  bie  £>rudr;ör;en  be$ 
SOSaffcrS. 

Öftffis.  ©n  mit  bem  £atbmeffcr  AC—r  (gig.  199)  befd?rtes 
bener  ^reiö  {teile  un$  ben  &uerburcr)fdmitt  einer  2Bafferleitung$ror;re 
t>Or,  fei  H  bie  oertifale  (Irrung  beS  Behälters,  au*  welkem  biefem 
Sluerfdmitte  SBaffcr  jugefüljrt  wirb,  welches  auf  alle  fünfte  ber  9>e* 
tigerte  fenfredjt  brüden  wirb,  unb  e$  f ann  in  golge  biefeS  ©efammt* 
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brucfeS  bte  9?ö^re  berffen,  wenn  fie  ntd)t  eine  r)inretcr)enbe  Seftigfett 
beftfct ,  wel<r)e  eben  in  ber  fciefe  tyrer  SBanbe  befielt.  SiefeS  3er* 
fprtngen  bet  3?5^re  erfolgt  aber  unter  gleiten  Um(tänben  immer  an 
jwei  ©teilen,  bie  einen  83ogen  einfcfyliefjen,  welker  ben  größten  £rucf 
erlcibet,  bie  namlicr)  (Jnbpunfte  eineS  £)urcr)meffer$  üom  Äreife  ftnb : 
feien  A  unb  B  biefe  ©teilen ,  man  nebme  ben  £urduneffer  AB  jur 
2Cbfjiffenare ,  unb  ben  Sföittetyunft  be§  .RreffeS  511m  2Cnfang§punfte. 
©ei  R  bie  Äraft,  welche  auf  ba§  ©ement  31m=<ls  ber  jtreiSperipfje* 
rie  nad)  ber  «Richtung  MN  brüeft ;  fo  ijt  R—Hyds,  wenn  y  baS  ©es 
roidjt  eineS  SBiener  ÄubiffiifjeS  SBaffer  bebeutet :  man  bejeidme  ben 
SBinfel^CMmUrc,unb  jerlege  bieJCraft  Äinäwei©eücnfrafte,  beren 
eine  bem  2>urcr)meffer  AB  parallel,  bie  anbere  barauf  fenfredjt  wäre ; 
"  fo  ger)t  bie  erftere  Rco&a  oerloren ,  wäfyrenb  bte  lefetere  jRsina  ba$ 
3erreif en  ber  JR5r)te  allein  bewirft.  Biet>t  man  an  ben  $unft  M  bie 
Tangente  MD  unb  bejetdmet  ben  SBinfcl  MDC ,  ben  biefe  S3es 
rfityrenbe  mit  ber  Ebfjiffenare  bitbet  mit  v,  fo  ift  t/=r90°—  a,  alfo 
sina:=cosi;=<?.r:<fc  (X  1232);  tytxnaä)  erhalt  man  bieäraft,  welche 
ber  SBafferbrucf  auf  ba§  Clement  Mm=ds  ausübt,  gletcr)  Usin« 
z=jRc^r:rf*=ffyd.r:  wirb  bieferfluSbrucf  integrirt  unb  \>onx=—r 
bi§  jc=ir  genommen ;  fo  ergibt  jtcr)  ber@efammtbuuf  beS  SBafferS  auf 
bie  9£6r)re  Q=z&Hyr.  3ft  aber  bei  einer  anberen  9?6(>re  ff  bie 
Drucke,  r1  ber  £albmeffer ;  fo  folgt  eben  fo  ber  £)rucf  Q'^H'yr', 
bieS  gibt 

unb  biefen  2>rucfungen  (>,  Q1  müffen  natürlich  bie  ©tarfen  gletcfyartis 
ger  9ft>bren  angemeffen  fein. 

850.  -folgtfatf,  ©ei/ bie  Sladje,  welche  einen  £rucF  P  für  bie 
Dauer  au§jur)alten  vermag,  unb  x  bie  Dkfe  ber  JKoljre  au§  gleicher 
Materie,  bie  einem  SBajferbrucfe  H  auSgefefet  ift ;  fo  folgt  »eil  bie  ju 
gerreißenbe  glad>e  2x  ift  /:  P.=2.r :  Myr :  bieg  gibt 

+.-J>fHyr_fyHd 
P  P 

wenn  2r=rf  gefefct  wirb. 

851.  Anmerkung.  Da  ein  SB.  &uabratjoll  ©ugeifen  beiläufig 
ton  162  <5tr.  jerrtfien  wirb,  mithin  ben  britten  SEfjeil  biefeS  ©ewicfjteS 
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ober  5400  3>funbe  für  bie£auer  tragen  fann;  fo  fefee  man  /=  1:1 44 
P=  5400,  unb  bringe  ben  in  gußen  auSgebrücften  2)ur4>meffer  A 
ber  SRfyxt  auf  Soße,  fo  erhalt  man  für  *  in  2B.  Linien 

56.4HdL  Hd 

5400-12  1.149 

wo  H  in  Süßen,  d  in  Sollen  angegeben  tff .  X)a  aber  ba$  ©ußeifen 
bei  ber  gewöhnlichen  einmaligen  <cd)meljung  nicht  immer  hinlänglich 
rein  auffallt,  ba  nebßbem  bie  Dohren  in  <3anb  geformt  bei  wtcbert)oI- 
tem  ©ebrauche  berfelben  gormtruhen,  wegen  SBerfefeung  be§  ÄerneS, 
nicht  immer  bie  gleiche  2>icfe  erhalten,  fo  fann  man  bie  @tfirfe  gußeis 
ferner  Döhren  auf  .rz^o.oOlxHd  oergrößern,  wobei  ju  bemerfen  i(t, 
baß  ihre  <5tarfe  wegen  ben  angeführten  Langeln  beS  ©ußeS  menigtfenS 
mit  4  Linien  an junefjmen  ijl ,  im  gatte  fte  auch  bie  gormel  geringer 
angibt.  Uebrigen§  »erficht  ftch  t?on  felbf!,  baß  eine  jebe  dityxt  oor  \ty 
rem  ©ebrauche  auf  ben  brei?  bi§  oierfachen  2)rucf  geprüft  werben 
muß,  um.ji4.5u  überzeugen,  ob  feine  geiler  im  ©uße  oor&ans 
ben  ftnb. 

£>a  nach  ttTafT$cnbr6c£  S3tci  im  &uerfehnitte  eine«  SB.  £Uta* 
bratjotleS  oon  3326  2B.  $funb  jerriffen  wirb ,  atfo  einen  £>rucf  oon 
831  $funb  für  bie  Sauer  ju  tragen  im  <5tanbe  fein  wirb ,  fo  erhält 
man  für  x  in  Stnien,  d  in  jMen,  //  in  gußen 

wofür  man  ohne  SBebenfen 
170  150 

annehmen  Fann.   (Bttflnet  nimmt  bie  ©tärfe  biefer  jwei  ©attungen 

t?on  Stohren  offenbar  ju  groß  an,  unb  oermehrt  ohne  Sftoth  bie  tfnlagS* 

toften  einer  5Röhrenleitung ;  er  fefct  bejiehungSweife  für  jene 

»=£1+4.50,  für  biefc  .rz=^r/+2.05 
659  (J2 

852.  Sütfgabr.  ?(us  ber  Sänge  ber  JKöhrenleitung  ber  2>ide 
unb  bem  $)urd)mcf[er  ber  9\ct?ren,  ba§  ©cwidjt  be$  erforbcrlid)cn  sJ0ta- 
terialcS  ju  bered)nen. 

äuflöfung.  «g>cipt  /  bie  Sange  einer  einzelnen  SRtyxc ,  d  ihr 
Surchmcffer  im  Sichten,  /'  bie  Sange  be§  ©tufceß,  Tj—nl  bie  Sänge 
ber  ganjen  9iöbrenleuung  unb  x  tie  erforberlidje  £itfe,  fo  tfi  ba3 
©ewicht  beS  ©ußeifenS  für  bie  Söaffcrleitung 

G=>U  <«.r[/(</+.r)+/'(<H-0..3+3.r)]. 
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ßtwtis.  £er  £tuerfdjmitt  ber  Stöhre  tff  ein  £rei$ring,  beffen 
Surchmeffer  <*+2.r  unb  d  ftnb ,  e$  tfl  alfo 

1 1&[{<1 +2.r)*—  d*] = 7ix(d+x) 
bejfen  Snhalt,  wirb  biefer  mit  l  multiplijirt,  fo  ergibt  ftd>  7tjr{ä+x)l 
jum  Snhalt  ber  SRöhre.  SBeil  ferner  ber  ©tufeel  für  bie  2$er|topfung 
mit  .jpanf  ringsum  einen  ©Kielraum  über  bie  9tohre  t>on  3  Linien  hat, 
fo  ijr  ber  &uerfchnitt  be$  etufcelS  ein  .Kreiling  mit  ben  £)urd)mefs 
fern  d+0.5+4.r  unb  rf+0.5+2.r,  bar/er  beffen  Snhalt  glei* 
rr.r(d+0.5+3<r)  ,  unb  ber  Snhalt  be§  röhrenförmigen  <5tufeel$ 
nr.r(rf+0.5-h3.r)Z'.  Da  nun  ein  3tubie$ott  ©ußeifen  %  8B-  9>fart> 
wiegt,  fo  ergibt  fleh  ba§  ©ewict)t  einer  einzelnen  fööhre  fammt  bem 
©tufcel 

ll&x\i(d+x)  +  J'(d  4-  0.5  +  3.r)] 

unb  biefeS  «mal  genommen  liefert  ba$  erforberliche  ©ewicht  be§  ©ufc 
eifen§  für  bie  föo&renleitung  t>on  ber  2ange  L. 

853.  änmerkimg.  9J?er)rerc  Aufgaben  über  biefen  ©egenftanb 
ftnbet  man  in 

£>.  <E.  Äcbmus  Lehrbuch  ber  angewanbten  SJcatbematif.  SBanb 
ni.  Söerlm  1822,  ferner  in  beffen  &&rbucb  ber  reinen  unb  ans 
gewanbten  fKathematif.  S3anb  m.  Söerlin  1827,  unb  in  ben 
fchon  (33)  angeführten  SBerfen  üon  1&ytc\wcin  unb  Navter. 

III.  ßlrirfjgettwrjt  kr  in  /lüjTtflhriten  cinattauri)tcit  fiö'rper. 

854.  ffel)rfat|.  2Btrb  ein  fcjlct  Körper  in  SQBaffer  eingefenft,  fo 
verliert  er  fo  fciel  an  feinem  ©ewichte,  al$  baS  SBaffer  unter  bem  3n* 
halte  be$  eingetauchten  Äörper§  wiegt. 

ßcwti*.  ©ei  AMB  (giß.  200)  ein  äörper  oon  beliebiger  ©es. 
ftalt,  welcher  in  eine  glüffigteit  eingefenft  ijl,  beren  SBaffcrfpiegel  jur 
<5bene  xy  angenommen  wirb,  unb  wobei  bie  2Cre  ber  z  üertifal  abwcutS 
lauft :  e§  fei  *  bie  gleiche  eines  Clements  M  ber  Oberfläche  beSfelben, 
beffen  Sage  im  inneren  ber  glüfftgfeit  mittel)!  ber  rechtwinfligen  itoor- 
binaten  ar,  y,  z  befitmmt  wirb,  unb  p  ber  auf  bie  gläcr)cnctnr>eit  bes 
jogene  Drucf  ber  glüffigfeit  auf  bie  gleiche  te$  Clements,  ber  für  alle 
fünfte,  welche  gleich  tief  unter  ber  £>bcrfläa)c  ber  glüffigfcit  liegen, 
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imgeanbert  bleibt ;  fo  ijt  ps  ber  2>rucf,  welken  ba§  (Samern  *  nach  ber 
^Richtung  ber  Stornierte  fetner  Oberfläche  erletbet.  S3ejeicr)net  man  mit 
a,  ß,  y  bie  SÖBinta  ber  Normale  be§  fünftes  M mit  ben Aren  beS  x,ytz\ 
fo  ftnb 

pscosa,  pscosß,  psco&y 

,bie  nach  biefen  Aren  gerichteten  ©eitenfräfte  jeneS  £)rudfe§  ps :  projis 
jirt  man  nun  ba§  (Clement  *  auf  bie  bret  Foorbonirten  Grbenen,  unb 
bezeichnet  bie  ?)roieftionen  auf  bie  aertifalen  (Sfcenen  yz  unb  xx  mit 
a  unb  b,  unb  bie  ^rojeftion  auf  bie  horizontale  (Sbene  xy  mit  c ;  fo 
ift  nach  (X  1582) 

a=sco9C(,  b=scosß,  c=scosy, 

multiplijirt  man  tiefe  ©leichungen  mit  p,  fo  folgt 

pa=p8coBc>,  pb— pscosß,  pc—pscosy : 

worau§  t)troor$e%  bafj  bie  9>robuf te  pa,  pb,  pc  bie  <5eitenprcffungen 
be$  2)rucfe§  ttorfteüen ,  weldje  ba§  Clement  s  nach  ber  Dichtung  ber 
Normale  ju  erleiben  hat» 

S5efanntlich  wirb  bie  ^rojef tion  einer  glädje  auf  irgenb  eineGrbene 
baburch  gebilbet,  baß  man  üon  jebem  fünfte  ber  gleiche  ^erpenbifel 
auf  bie  <5bene  faßt,  unb  baburch  einen  Golinber  erjeugt ,  beffen  beibe 
im  Allgemeinen  nicht  parallele,  ©runbfläcben  etnerfeitS  bie  ^rojeftion 
anbererfeitf  bie  profoirte  gläcbe  fmb.  £>enft  man  fich  nun  ben  ßnlinber, 
welcher  bie  gläcbe  be§  Clements  s  unb  beffen  ^rojeftion  a  ju  ©runbs 
flächen  hat ,  burch  bie  Sftaffe  be$  .ftörperS  verlängert ,  fo  begrenjt  er 
auf  ber  ©egenfeite  be§  JtörperS  auf  feiner  Oberfläche  ein  Clement  s1, 
welches  mit  bem  Elemente  *  bie  ^Projection  a  gemeinfehaftlich  beftfct. 
Da  aber  beibe  Elemente  s  unb  *'  ber  Oberfläche  be§  JtörperS  gleich 
tief  unter  bem  SBafferfpiegel  fich  befmben ;  fo  wirb  ber  jur  2Cre  ber  x 
parallele  Srucf  auf  baS  Clement  gleichfalls  pa  fein ,  unb  baher  fich 
mit  bem  gleich  großen  £>rucfe  auf  ba§  Clement  s  aufheben.  Unb  eben 
fo  erhellet,  bafj  ber  2)ru<f  in  ber  Dichtung,  welche  ber  Are  ber  y  paral« 
lel  ift,  auf  bie  an  ben  ©egenfeiten  beS  JlörperS  gelegenen  Elementen  s 
unb  s",  welche  biefelbe  ^rojehion  b  auf  bie  @bene  aez  bejifeen ,  fleh 
gegenfeitig  aufhebt.  £>a  biefelben  <3d)lüffe  fich  über  alle  Elemente  ber 
Oberfläche  beS  itörperä  anpeilen  laffen,  fo  iffc  Flar,  baß  bie  porijontalen 
©eitenpreffungen,  welche  auf  bie  Elemente  ber  Verflache  be§  eingetaucht 
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JWrperS  ausgeübt  werben,  ftd)  in  jeber  borijontalen  <5d)id)te  be§ 
ptxB  unb  alfo  aucf)  auf  bet  ganjen  £)berfläd)e  aufgeben. 

Verlängert  man  bie  ©eraben,  meldte  bie  f>ort3ontale  ^>rojeftion  c 
be§  Zements  *  begrenzen,  burd)  bte  Sttaffe  beS  ÄörperS  abwärts,  fo 
fließen  fte  bafelbjt  ein  Clement  sut  ein ,  beffen  ^rojection  auf  bie 
dbene  ary  gleichfalls  c  ijl :  allein  bie  auf  bie  Qnnfjeit  ber  £)berfläd)e  be> 
jogenen  3>reffungen  ftnb  bei  benfelben  ungleich ,  unb  wenn  man  fie 
burd)  p  unb  pi  bejeidjnet,  fo  wirb  ber  $f)eil  beS  JtorperS,  ber  burd) 
biefe  jwei  Elemente  begrenzt  wirb  unb  beffen  Sange  MN\\t,  oon  uns 
ten  nad)  oben  oertüal  burd)  eine  Äraft  pic—pc  getrieben :  ift  nun  y 
baS  ®ewid)t  ber  fubifdjen  (5inl)eit  ber  glüffigfeit  unb  l  bie  Sange  t>on 
MN,  fo  bat  man  pt—p=zyjt  unb  ber  sertifale  £>ru<f  ylc  wirb  baS 
©ewiebt  beS  Volumens  1c  beS  SBBafferS  fein,  beffen  9?aum  btefer  Sttyil 
beS  &8rperS  einnimmt.  äcrlegt  man  ben  Körper  in  üerttfale  unenb* 
lieb  bünne  Streifen,  fo  wirb  jeber  berfelben  t>on  unten  naef;  oben  burd) 
eine  Äraft  getrieben,  welche  bem  ©ewidjte  einer  Safferfaule  gleid) 
fommt,  beren  SBaftS  ber  £luerfd)nitt  beS  <5treifenS  unb  beren  £öbe 
bem  tfbftanbe  ber  betben  ilm  begrenjenben  glacbenelemente  i(l  Dem« 
nad)  ift  aud)  bie  Summe  ber  ttertifalen  ^reffungen  t>on  unten  nad) 
oben  auf  bie  £)berfläd)e  beS  JtorperS  bem  ©ewidjte  beS  SBafferS  unter 
bem  Spalte  beS  eingetauebten  ÄörperS  gleid). 

855.  -/olgefatj.  SBare  ber  Jtörper  nic^t  ganj  in  bie  glüffigfeit 
getaudjt,  fo  fonnte  man  bei  ber  ©ereermung  beS  2>rucfeS,  ben  er  er=  N 
fabrt,  t>on  bem  übet  bem  SBafferfpiegel  liegenben  Steile  beS  äörperS 
abßrabiren,  ber  g)unft  3/gebSrte  bann  ju  bem  (Schnitte  beS  JlörperS 
mit  ber  erweiterten  (5bene  beS  SöafferfpiegelS ,  unb  wenn  man  p=^o 
fefete,  fo  würbe  bie  3?efultirenbe  ber  üerttfalen  ^Preffungen  nod>  immer 
bem  ©ewidjte  beS  SBafferS  unter  bem  Volum  beS  eingetaudjten  Ztyti* 
leS  gleid)  werben. 

856.  Erklärung.  Sie  Straft,  weld)e  einen  in  SBaffer  einge* 
tauchten  Körper  aufwärts  treibt,  nennt  man  ben  auftrieb :  ber  %x\*  t 
grippunf  t  biefer  Äraft  i(l  ber  <5d)werpunft  beS  unter  bem  eingetauc^ 
ten  Zueilt  entbaltenen  Volum  beS  ÄörperS.  fföan  fagt  ein  Körper 
(dbwimmt,  wenn  ber  Körper  bloß  tbeilweife  im  SBaffer  einftnft.  SQBtrb 
ber  2Bafferfpiegel  burd)  bie  Sttaffe  beS  febwimmenben  ÄörpcrS  erweis 
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tert,  fo  heißt  bie  SurchfcbnittSebene  bie  <&dmimmtbtne  beä  Mvptti- 
wirb  hierbei  bet  Mtptt  burd)  eine  äußere  Straft  ein  wenig  gebeert,  f0 
anbert  ficb  bie  ©cbwimmebene  be§  Xitped,  unb  bie  SurcbfcbnittSlime 
beiber  ©cbwimmebenen  beiß  t  bie  ©dwimmare  beffetben. 

857.  -folgtfat(.  £er  ©cbwerpunft  beS  .Körper«  unb  bet  ©<bwer= 
punft  beS  eon  bemfelben  »etbrängten  SEBafferS  fallen  nur  bann  über* 
ein,  wenn  ber  Körper  gleichartig  iß,  unb  ganj  im  SBaffer  einfinft :  in 
leben«  anbeten  galle  liegen  beibe  ©cbwerpunfte  au?  einanber. 

858.  ^olgrfat;  •>.  ©oll  ein  feßer  fdmümmenber  Körper  mit  bem 
umgebenben  SBaffer  in  3{ube  fein,  fo  muß  ber  ©chmerpunft  beS  gamen 
JEorperS  unb  ber  beo  «erbrängten  SBafferS  in  einer  Mrtifalen  JHnie  fi* 
befmben. 

859.  anmerkung:  Stuf  ber  ©genfcbaft  ber  in  SBaffer  eingefenften 
Äorper,  baß  fte  fo  »iel  an  ©ewicbt  »erlieren,  als  ba§  ©ewicbt  beo  burd) 
fcen  eingetauchten  ÄbeiloerbrängtenSBafferS  beträgt,  gtünbet  ßcb  baS 
»erfahren,  große  Saßen  mittelß  ©cbiffe  au«  bem  ©runbe  beS  SReereo 
ju  erbeben,  gefunfene  SSrücfenbögen  ju  erhöben,  ober  i^re  ©cbluß- 
Herne  ausgeben.   3m  erften  galle  füllt  man  ein  ©d>iff ,  fo  »iel  eS 

„  «*«»  kaß  eo  »erfinft,  mit  SBaffer  unb  läßt  ben  ;u  bebenbenSe* 
genffanb  »on  Saucbern  »ermittelft  Äetten  an  ba$©cbiff  befeßigen-  tnu 
leert  man  bann  biefeS  »om  SBaffer,  fo  wirb  eo  fofort  mit  einer  jtraft 
ZZ  iK7y  m  W«*6*«  ftf'sen,  wenn  K  ben  JCubifinbalt  be«  im 
SBaffer  befmblidjen  ©cbifforaumeo  unb  r?  bie  8aß  beä  ju  bebenben  ®e- 
genßanbeS  beje.d,net :  bieburcb  wirb  berfelbe  au«  bem  ©runbbette  ae- 
boben,  welche*  bi« :  j)auptfad,e  ift,  ba  eä  bann  feine  ©chwierigfeifen 
bat  »ermnte  ß  gi«fd,enjuge  unb  SBinben  if,„  an  bie  öberßä|e  beo 
SBafferS  ju  beben.  3m  jweiten  gatte,  ftcOt  man  ba«  ©d,iff  unter  ben 
^funfenen  »rucfenbogen,  errietet  barauf  ein  ©erüfle  bis  bicbt  an  ben 

SÜ  la*  ®*iff  f(Wit  "*  baß  eo  nicht  oerftnft, 
etbobet  b.e  ©eruße  bis  eo  abermals  an  ben  SBrficfenbogen  reicht ;  fo 
muß  be,m ^  beo  SBaffero  ber  Sogen  allmalig  groben  wel 

S^,?!Ä  «*»  «WW«nbo(jen  aufwärts  treibt, 

ß  ber  Unterfcb.eb  äwifd>en  ben  auftrieben  beS  beinahe  »öden  unb  beS 

-b  rann  allerbingS  na*  ber  %£  £ 

W*  w.rb,  um  beS  ©uten  m*.  äu  Biel  }U  tl^un,  mit  bem  ZuJftbSpfen 
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bc§  SBajferS  ümc  gehalten ,  fobalb  bct  gefunftne  §3rficfcnbogen  feine 
urfprfinglicbe  ©eftalt  wieber  erlangt  bot» 

860.  aufgäbe.  @in  gloß  wirb  mit  einer  gegebenen  £afi  bela* 
ben  ,  man  fud)t  bieSiefe  feineS  ©nfinfenS  im  SQBaffer. 

3luflöfun0.  ^xtßen  A,  B  feie  tfbmeffungen  ber  oberen  £>efframg 
unb  a,  b  bie  2Cbmeffungen  ber  @cbwimmebene  beS  unbelasteten  gloßeö* 
h  tyren  fcertifalen  Tfbflanb  »on  einanber,  Q  bie  Labung  unb  ,r  bie 
©roße  be§  ©njtnfenS  b.  i.  ber  tfbjtanb  ber  beiben  ©cbwimmebenen 
beim  beladeten  unb  niebt  beladeten  glof?e ;  fo  ftnbet  man  x  burcr; 
2foflöfung  ber  fubifcfcen  ©leiebung 

^    [a(B—b)+b(A—a)]3hx*^_  3abh2x 

2(A-a)(B-b)  (A-aXB—b) 
 3h*Q 

ßeweis.   <5ei  (gig  20i)  ein  glog ,  wie  jte  fctet  ju 

tfanbe  gewö&nlid)  finb,  fei  ber  obere  offene  S&eil  beffelben,  ac 
bie  ©ebwimmebene  be$  unbelafteten  gloße§,  unb  naefcbem  e$  eine 
fcabung  Q  ehalten  bat,  finfe  e§  bis  jur  <5d)wimmebene  ^'C. 
9Ran  fefec  bie  Sänge  be$  gloßeS  ABzzA,  bie  Söreite  BC=B,  fers 
ner  ab=a,  bc=b,  ben  oertifalen  Ebftanb  bettet  Ebenen  AC,  ac 
gleich  h,  unb  ben  Snfcalt  be$  jwifc&en  tynen  enthaltenen  glofjförperS 
—  V,  fo  Iß  nac&cX  1710) 

r^=y6Ä[6(^+2a)+B(2^+fl)]. 

©inb  nun  bie  TCbmeffungen  für  bie  ©cfcwimmebene  ^'C, 
namlid)  AB'zzxx,  B'C'=zt1 ,  x  ber  2fl>ftanb  beiber  <5dj)wimmebes 
nen  unb  ac ,  unb  v  ber  3nl>alt  be$  glofjförperS  $wif$en 
tynen,  fo  fcat  man  analog,  wenn  man  flau  A,B,h  bejie^ungSweife 
a,  ß,  x  fefet, 

v=%x[b(ft+2a)  +  (j(2a+a)].  '  ♦ 

©ermeibet  man  ba$  gloß  mit  einer  oertifalen  (Sbene  Mn  quer 
burcr;  beffelben  breite,  unb  fällt  t>om  fünfte  m  aus",  ba$  Kerpens 
btfcl  mH,  fo  wirb  MW  ber  2>urc^mitt  ber  obeten  ©cbwinmu 
ebene  mit  bet  ebene  Mn  fein ,  unb  man  &at  in  ben  äfjnltcfyen 
$>teiecfen  m/filf,  wfl'itf'  bie  Proportion 

29* 
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A :  x—B—b :  /?— *, 

eben  fo  ergibt  fid>,  wenn  man  ba§  gloß  mit  einer  öertifalen  @>ene 
naä)  beffen  fcänge  fdmeibet 

au§  biefen  ^Proportionen  erhält  man 

h  h 

biemit  wirb 

/»  h 


h 


hz  h 

S3ei  ©ub|titution  biefer  2Bertr)e  erhalt  man  , 


3/*2  2b 

beißt  nun  (>  bte  2ahmg,  fo  r)at  man  yt»=9;  fefet  man  biefen 
SDBcrtb  flatt  v,  unb  orbnet  bte  ®Ieid?ung  nacb  x ,  fo  erbalt  man 
fofort  bie  oben  angegebene  fubifcfye  ©leiebung.  ©ei  j.  S3.  .^=24', 
ß:=9',  a=20',  h—r,  ä=3',  (fc=i7425  $funbe,  fo  ergibt  fty 
bie  ©(eiebung 

4  2 

au§  welker  man  ,n=:l'.9— 22".S  ftnbet. 


861.  -folgrfatj.  2Benn  in  einem  befonberen  gafle  a.A—b:B 
iji ,  ober  wenn  bie  beiben  Ebenen  AC  unb  ac  ä&nlidje  Sfccbtetfc 
oorftetlen,  fo  f;at  man  •  v 
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B=z^,  TZ-h-h(A-a) 
a  a 

unb  Eternit  aerwanbelt  fi*  bte  ©Iridfoung  für  x  in 

-4— a    (A-*Y  y{A—aYb~°' 
w elc&e  ftdb  na*  (X  523)  ganj  allgemein  auflofen  lagt,  man  ftnbet 

A—a     V  L(^— af  y{A—afbl 

Sft  abet  in  (860)  blog  B=&,  ober  (tnb  bic  &uerf*nitte 
na*  ber  »reite  bcS  glogeS  Otedjtetfe,  fo  ftnbet  man,  inbem  juvor 
TflleS  mit  B— b  multt>li$irt ,  unb  bann  B=b  gefefet  wirb ,  bie 
quabratif*e  ©lei*ung 

A—a    yb{A — a) 

862.  Anmerkung,  gn  bcr  TCnwenbung  fann  man  fi*  bie  Eufs 
läfung  ber  f ubif*en  ©leicfyung  (860)  erfparen,  wenn  man  bei  einem 
Stoße  t>on  gegebenen  2Cbmcffungen,  für  bie  2Ber*e  fcon  x  bie  jwis 
f*en  0'.5  unb  2'.5  gelegen  ftnb,  bie  Labung  Q=yv  na*  ber 
Sormel  • 

3A*  7  2Ä     .  7 

jum  üorauS  berechnet,  unb  fobann  an  einer  am  gloge  fenfre*t  be* 
fefligten  <o?ale,  bie  ben  oerfcfyiebenen  SBertfyen  t>on  .r  jugef)örigen 
gabungen  Q  bemerkt,  wobur*  ftd>  in  öorPommenben  Sutten  ba$  Eb* 
wägen  ber  Sabung  eben  bicfeS  glogeS  umgeben  tagt:  nur  mug 
©orge  getragen  werben,-  bag  bie  Sabung  auf  ber  ganzen  gla*e  be$ 
glogeS,  ober  bo*  ringsum  feiner  Sftitte  gleichförmig  »erteilt  wirb, 
welches  man  baran  erfennt,  bag  bie  am  glogc  befeffigte  efala  tfjrc 
»erttfale  etettung  beibehält,  »et  ben  ^bmeffungen  im  obigen  25eU 
fpiele  erhalt  man  bie  ©letd)img 


Digitized  by  Google 


454  ■  SBierte«  S3ud>  4>9broftatt!. 

16.71.r*+639.2.r8+7896.r=(>. 
gragt  man  j.  S3.  bei  welcher  Labung  ba$  gluß  ura  1  gug  ftnft, 
fo  ift  hier  .r=l,  unb  man  finbet 

#=16.7+639.2+7896=8552  $funbe,  unb  eben  fo  ergibt  fict)  für 
.r=2,  9=133.7+2556.8+15792=18482.5  $funbe- 
3p  bieefare  von  £unbertel  ju  £unbertelguß  abgeheilt,  fo  wirb 
bie  Rechnung  einzelner  ©lieber  burd> Sogaritbmen  bequem  geführt;  ftiet 
bat  man  bie  Sogaritbmen  ber  fonftanten  Koeffizienten,  nämlich 

log.  16.71=1.22301,  log.  639.2=280564,  log.  7896=3  89741. 

Sei  j.  &  bie  Sabung  ju  beftimmen,  welche  ba§  gto£  um  2'.47 
einfenft;  fo  bat  man  *r=2.47,  log.  x- 0,39270,  log.  ,r»=0.78539 
log.  **=L\  7809 ;  mitbin 

1.22301  280564  . 3.89741 

1.17809  0.78539  0.39270 

2.40110  .  3.59103  4.29011 

unb  btefen  Logarithmen  entfpreeben  bie  Sailen  251.8  ,  3899.7, 
19503.5  beren  ©umme  9=23655  9>funbe  gibt. 

863.  Crklärung.  <5ine  folcbe  ©fale,  welche  ju  beiben  Seiten  be§ 
ßebiffeS  fo  angebracht  ift,  baß  ber  9>un£t,  bi§  ju  welchem  ba§  Schiff 
emftnft,  ba§  ©ewiebt  ber  jebeSmal  twpanbenen  Labung  angibt ,  ty\$t 
eine  Qdnftsaidn.  Sie  ift  auf  »ielen  glüffen,  wo  eine  woblgeorbnete 
Schiffahrt  Statt  ftnbet,  j.  SB.  auf  bem  9tl)ein ,  gefefelicb  eingefübrt, 
weil  man ,  im  galle  einerfei  ©üter  j.  33.  ©etreibe  bie  Cabuug  beS 
Scr)iffe$  ausmachen,  ben  ftcb  nacb  bem  ©ewiebte  ber  ©üter  ridjtenben 
Boll  obne  Aufenthalt  beftimmen  fann. 

864.  Erklärung,  Schiffe,  welche  &ur  SSerfübrung  ber  ©üter  unb 
Söaaren  auf  ben  glüffen  oerwenbet  »erben ,  nennt  man  £aßfdriffe. 
£>a  bie  glüffe  ftettenwetfe  febr  feiebt  ftnb ,  fo  werben  folebe  fcaffltyiffe 
gewöhnlich  fo  flach  gebaut,  baß  fie  nicht  über  18  Solle  im  SÖSaffer  ein* 
pnlen,  bei  welchen  man  babet  ba§ jenige  auf  ber  ©reite  erfefct ,  wa8 
ihnen  an  £iefe  abgebt.  £ie  auf  ber  Dölbau,  @Ö>e  unb  bem  9tyem 
gebräuchliche  gorm  biefer  Schiffe  ift  (gig.  202)  im  ßangenburebfebnitte 
unb  (gig.  203)  im  ©runbriffc  abgebtlbet.   Sie  bejtebt  aus  einem 
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länglichen  $arallelopipeb  BCED  (gig.  202)  ba$  fiel)  ju  betben  Letten 
in  fptfctge  einanber  gleiche  <Sdf>näbe(  ^ßC,  Z)i?F  enbiget. 

865.  aufgäbe.  2)tc  Sragfa&igfeit  cincS  £aftfcfyijfe6  t)om  gege* 
benen  ©ewicfyte  unb  befannten  2lbmeffimgen  ju  bejiimmen. 

auflüfung.  3(1  in  (gig.  202)  bie  Sange  be§  mittleren  £5rper§ 
BD=J,  beffen  »reite  B'G—b,  £6^e  J3C=A,  bie  Hnge  be§  Scfria* 
beß  AB—a,  unb  P  ba§  ®ewid)t  be$  gtoßeS ;  fo  fcat  man  beffen 
gröf  te  SBelajiung  p = %(2/3a + l)—P. 

jßfroeis,  @$  fei  KC=ur  bie  $iefe,  bi$  juweldj)em  baS^dn'ff  bei 
einer  Labung  P  eingefunfen  ift:  ber  JCubtftnfyalt  beS  eingetauchten 
$f)etle$  befielt  auS  bem  9>rt$men  beffen  &uetburct)fcMtt  KCEK*  ift 
unb  jwei  breifettigen  9>rt§ma  mit  nidtf  parallelen  ®runbflacfcen,  beren 
£Uterfdmitt  baS  ^reieef  MKC  btlbet,  unb  beren  brei  Tanten  ß,  b,  b 
fmb,  wenn  M*N=  ß  gefefet  wirb ;  man  hat  bafyer  ben  ifcubtfinhalt  beS 

eueren  =  /kr,' unb  ben  ber  betten,  anbeten  20JN^)  *(«-<*) 

3  2 

wenn  MK=a  ift.  <S§  i(l  aber  in  ben  £reiecfen  ^BC,  ^'B'G, 
a :  Ä=a — a  :  .r,  unb  ß  :        :  a  hieraus  folgt 

•  • 

a-a(l  —  0,  /?=*(l  —  0 ,  fotnit  a— a=a*,  unb 

man  erhält  für  ben  Jfcubifinhalt  be$  eingetauchten  ^^etle5  benHuSbrucf 
wirb  biefeS  mit  y  muttiplijtrt,  fo  folgt 

0-&ry{^l  —  £_^f  +  *]— P,  unb  für  x=K  wirb  <>  wie  oben. 

866.  -folgcfatf.  (Schreibt  man  hier  überall  y18.r  jlatt  x  unb 
V,8ä  ftatt  ä,  fo  ergibt  ftch,  wenn  jc  unb  h  in  3ollen,  a,  £  unb  l  in 
gufjen  auSgebrücf t  wirb,  bie  ©leichung 
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r  r 

P+Q=zU—-— 

Vl2Ä    36Ä3  12/ 

unb  heraus  folgt  bie  fciefe  .r  ber  ©nfenfung  in  Sollen  bei  einer  gege* 
bcnen  Selajhtng  9  burch  tfuflöfung  ber  fubifcben  ®teid;ung 

3|t  h-  ».  P=12592#  9-20466,  a=12',  &=12',  7=48', 
Ä=48"  ;  fo  ftnbet  man  x- li".57. 

867.  Anmerkung.  #at  man  bte  Stefe  ber  Grmfenfung  be§  un« 
belaffeten  Skiffe?,  in  welchem  nur  bie  fetner  Leitung  erforberlichen 
©eratt)fd)aften  unb  Sflenfcben  beftnblich  ftnb ,  beobachtet,  fo  muß  ber 
Stullpun? t  ber  <ofaIc  an  biefen  9)unft  oerfefet  werben.  Sft  bann  y  bie 
Gnrfyörmng  be§  9cultyun?te§  in  Sotten  über  ben  S3oben  beS  ©chiffeS,  fo 
^at  man  beffen  ©cwid)t 

'V12Ä    86Ä3  12/ 
SBetfet  nun  bei  einer  ßabung  Q  bie  ©fale  auf  x  Soll,  fo  folgt 

"     'L     J  2ä  36Ä-      "  12  J 

3m  eben  angeführten  SBeifpiele  ift  #=4". 5 7,  x=7",  woraus 
ftd)  P  unb  Q  rote  bort  ergeben,  unb  $war  mitteljt  ber  fpejiellen  ©leU 

chung:p=144922(^+^)^8.1)9086(^H->y)3+3.43252(^+y)— p 
wo  bie  numerifchen  .Koeffizienten  burch  ü)re  Logarithmen  erfefct  er* 
fchemen. 

868.  Aufgabe.  (?in  halbes  t>or>tc§  <5Utpfoib  oon  gegebenen  2Cb= 
meffungen  roerbe  in  SBaffer  fo  gefen!t ,  bafi  eine  ihrer  bret  #auptaren 
»ertifal  wirb,  man  fragt  nach  ber  £iefe  be§  @infinfen$,  wenn  beffen 
©ftf€  unb  SMchttgfeit  befannt  ftnb. 

äuflöfung.  feigen  a,  b,  c  bie  brei  ^albapen  beS  @UtpfoibeS,  unb 
c  biejenige,  welche  beim  Schwimmen  beS  <5lu>foibe3  oertifal  i(l ,  ftnb 
ferner  a',  b't  c*  bie  £albaren  ber  inneren  gleiche  befielen ,  fo  ftnbet 
man  ben  2Cbjtanb  u  ber  Schwimmebene  fcon  ber  G?bene  xy  nach  ber 
©leichung : 
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u>-Sc*H-2c>(r-l)+Zrc'a'b'c'=o, 

ab 

wo  y4  ba§  ©ewicbt  einc§  SB.  ÄubiffußeS  be$  feilen  Stoffe«  wrftellt, 
auS  welkem  ba8  Ellipfoib  gebübet  würbe  unb  r=zy' :  y  bebeutet. 

ßtmeiz.  ©ei  *  bei  Ebjianb  ber  erweiterten  ©chwimmebene  t>on 
ber  Ebene  .ry ,  fei  ferner  Z  irgenb  ein  horizontaler  £luerfcbnitt  be§ 
EUipfoibS ,  welcher  in  ber  Entfernung  z  t>on  ber  ©cbwimmebene  ges 
führt  ift,  alfo  /Zdz  ber  Snfcalt  Demjenigen  ©tücfeS  biefeS  Etu>foibe$, 
ber  jwtfcfyen  Z  unb  ber  Ebene  .ry  liegt;  wirb  biefeS  Sntegral  t>on  *=o 
bi§  -5=«  genommen,  fo  erhalt  man  ben  3nl)alt  be$  EllipfoibeS  jwifeben 
ber  ©cbwimmebene  unb  ber  Ebene  xy,  unb  biefeS  üon  bem  3nbalte 
be§  falben  Ellt>foibe$  ober  t>on  2/3abc  abgezogen ,  gibt  ben  Snfyalt  / 
be§  eingetauchten  ^f?eile§.  üttan  b<*t  alfo  Iz=?l%nabc—JZdz\ 
allein  eSijl  1 

Z=^(c2— z*),  alfo  /Zdz=7!?b(3c'u-v*)t  bteburch  wirb 
c*  3c* 

I—  %nabc— ™*(3c2*— «*). 
3c* 

©inb  nun  a',  ä',  c'  bie  4>albaren  be§  inneren  tyotytn  EflipfoibeS 
unb  y*  ba$  ©ewiebt  eine$  £ubif fußeS  beffelben,  fo  ift  ba$  ©ewicht  beS 
jwifeben  beiben  ellunotbifcben  glasen  enthaltenen  ÄörperS 

%nyl{abc—atb'ct)  5 

«tan  ^at  fonach  bie  ©leiebung 

V3^/aÄc-^(3c2«~i|3)=rV37i/  {abc—a'b'c'), 
3c2 

welche  fofort  burch  */3nab  :  c2  abgefürjt  gibt 

w5— 3c2«— 2c3(r— l)+2r£!^£=0 

869.  Jotgrfatj.  SBirb  aber  ba6  ^albc  Ettipfoib  noch  mit  einer 
fcabung  Q  belajiet,  fo  i|t  bann,  wenn  ber  2tb(lanb  ber  ©chwimmebene 
mit  t;  bezeichnet  wirb 

t/8 — 3c2t;— 2c*(r— 1)+  +JL  =o 

a6  a& 
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2)er  Unterfcbieb  betber  ©leicbungen  gibt 

v3-*3— 3c2(i;-i#)  +  ((>  :  ab)-o  ober 

870.  -tfolgefat?.  2.  3(1  ba3  ^aübc  (Sttipfoib  maffi»  ,  bann  bat 
man  c'=o,  9=0,  unb  man  erhalt  bcn  Ebftanb  bcr 
@d;n>immebene  au$  ber  ©leicbung 

«3— 3c*i#— 2c3(r— l)=o. 
3(1  nebtfbem  r=l ,  fo  wirb  »2— 3c»=o,  ober  w=— c\/3 
eine  (Sleidnmg ,  welcbe  anjeigt,  tag  baS  <5lIt>foib  ganj  einftnft,  unb 
bie  ebene  xy  um  bie  ©röße  c\/3  tiefer  al§  ber  SGBafferfrtcgel  Hegt. 
3(1  aber  r=0,  fo  bat  bie  ©letdjung  »3— 3c2u+2c*=o,  offenbar  eine 
SBurjel  t#=c,  b.  b»  ba§  ©lipfoib  wirb  gan$  außer  bem  2Baffer 
(leben. 

IV.  JPaö  itletacentmm. 

871.  €rklänmg.  SBenn  ein  febroimmenber  Körper  mit  bem  ibn 
umgebenben  SBaffer  in  Stube  ftd>  beftnbet,  fo  beißt  bann  ber  bureb  bie 
5Waffe  be§  .ÄörperS  erweiterte  2Bafferfpiegel  eine  £aa,e  Des  (Bleich* 
Qtwidbts. 

872.  Jfolgefatf.  2>a  bei  einem  bomogenen  ÄreBcplfaber  beffen 
TCjcc  borijontal  liegt,  fotoobl  ber  6cbtt>erpun£t  be§  ÄörperS  al§  aud)  ber 
©ebroerpunft  be§  wrbrangten  SEBafferS  eine  unfceränberlicbe  Sage  er* 
batten,  mit  welcher  (Seite  feiner  l rummen  £)berflacbe  er  auefy  einftnft ; 
fo  folgt  baß  e$  unjablige  Sagen  beS  ©leicbgetoicbtS  bei  einem  bomoge* 
nen  itreiScülinber  gibt,  fobalb  beffen  2Cpe  borijontal  i(t. 

873.  Erklärung.  Unter  Stabilität  etneS  febwimmenben  ruben* 
ben  Jtörper§,  oerflebt  man  baS  SSeftreben  beffetben ,  in  biefe  Sage  be$ 
©leicbgeroicbtS  wiebet  jurücf  jufebren,  wenn  er  burefy  irgenb  eine  äußere 
.Kraft  febr  wenig  au§  tiefet  Sage  tierfefet  roorben  ijl;  unb  eine  mit  bie* 
fer  Grigenfcbaft  begabte  Sage  beißt  (labil,  im  ©egentbeile  aber ,  wenn 
bei  ber  geringen  SSerfefeung  etneS  Jfcörperö  auS  einer  Sage  bei  ©leicb* 

'  gewicbtS,  fobalb  er  fieb  felbft  überlaffen  wirb,  ber  Äorper  niebt  mebr  in 
biefelbe  jurücffebrt,  fo  beißt  eine  folebe  Sage  labil. 
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-874.  tfrklänmg.  3tebt  man  bei  einer  Sage  beS  ©leitfygewic&t$ 
eines  fcbwtmmenben  äörperS  eine  lotbrefye  ©erabe  bureb  ben 
©cbwerpunft  beS  ÄSrperS,  unb  bei  feiner  febr  wenig  geänderten 
Stellung  eine  SSertifale  bureb  ben  ©cbwermmft  beS  öerbrangten 
SBafferS ;  fo  febneiben  ftcb  beibe  lottyrecbte  ©craben  in  einem  fünfte/ 
welker  ba§  tnetacentram  beißt. 

•  * 
- 

875.  C 'Ijrfatf,   (5in  Ä5rper  ^at  nur  bann  eine  ftobile  Sage, 
wenn  fein  ©cbwerpunft  unter  bem  Sfletacentrum  befmblicfc  ift. 

ßtmeis.  ©ei  ^Dß  (gig.  204)  ein  Mmt  ton  beliebiger 
©eftolt,  AB  eine  Sage  beS  ©leicbgewicbtS,  CD  bie  bureb  ben  ©cbwer* 
punh  G  gezogene  fBertifale ,  in  welcber  aueb  ber  ©cbwerpunft  F  - 
beS  fcerbrangten  SQBafferS  gelegen  ijl  (858).  <Sei  erjllicb  ber  eebwer* 
punft  beS  JtörperS  tiefer  al$  ber  beS  verlangten  SBafferS :  ijl  nun 
ber  Jtörper  fo  gemattet,  baß  ba§  SSolum  beS  eingetauebten  &beile5 
ADB  t>on  einer  bureb  bie  %e  CD  gefübrten  <5bene  ^atbtrt  wirb, 
fo  iff  bie§  niebt  mebr  ber  gall,  wenn  man  ben  Körper  au§  biefer 
Sage  fo  wfefet,  baß  nun  A'fr  (gig.  205)  bie  ©cfywimmebene  unb 
alfo  ABB1  ber  im  2Baffer  eingetauebte  Sfceil  wirb  ,  unb  e§  fallt 
ber  ©cbwerpunft  beS  oerbrangten  SHSafferS  auS  bem  fünfte  F  in 
ben  $unft  F',  wabrenb  ber  ©cbwerpunft  G  beS  JlörperS  feine  »orige 
Sage  bebSlt.  Stebtnbet  man  G  mit  F',  unb  jiebt  bureb  F*  bie 
lotbrecbte  F'iüf ,  fo  ijl  biefc  bie  Sftcbtung  be§  Auftriebs  unb  ber 
$unf  t  ilf  ba$  Sttetacentrum  beS  JtörperS,  welcbeS  alfo  oberbalb  beS 
©cbwerpunftcS  G  ju  flehen  fommt.  Zn  bem  #ebel  GF'  wirfen 
nun  jwei  gleite  Gräfte  in  ben  fünften  G  unb  F'  nacb  oertifalen 
SRicbtungen ,  unb  jwar  in  G  abwart«  in  F'  aufwärts ,  in  golge 
beren  ber  £ebel  ftcb  um  einen  tyimh  Fbrcben,  unb  alfo  ber^unft 
F'  ftcb  attmalig  feiner  vorigen  Sage  F  nähern  wirb  ;  fomit  war 
bie  anfanglicbe  Sage  beS  ©leicbgewicbtS  eine  jlabile  Sage,  ©ei 
zweitens  im  fünfte  F  (gig.  204)  ber  Scbwerpunft  beS  Körpers, 
in  G  jener  beS  »erbrangten  SÖBafferS.  Äommt  ber  leitete  in  ber 
neuen  Sage  beS  JtörperS  nacb  G',  unb  man  jiebt  G'm  lotbrccbt,  fo 
ijl  m  baS  SKetacentrum,  welcbeS  jefet  unjterbalb  beS  ©cfywerpunfteS 
F  fallt,  unb  e§  wirfen  nun  an  bem  £ebel  G'F  gleite  itrafte ,  in 
G'  nacb  oben,  in  F  nacb  unten ,  welcbe  eine  Drebung  beS  #ebcl$ 
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um  ben  SJNttetyunEt  e  bewtrfen,  unb  alfo  ber  Körper  nicht  in  bte 
erjle  Sage  jurfieffehrt ,  fonbern  pch  nur  noch  weitet  oon  berfelben 
entfernt. 

876.  Anmerkung.  Unter  ben  oerfchiebenen  ,ft5röern,  welche 
auf  ber  £)berflachc  be§  2Baffer§  febwimmen,  pnb  ©chiffe  unb  anbere 
ga&r$euge ,  beren  man  pch  auf  (Seen ,  gtüffen  unb  Kanälen  jum 
#anbel  bebient,  bte  bebeutenbften.  (5$  ift  oon  2Bi<htigfett  bte  Star 
bilttat  folcher  Sa^rjeuge  unb  bte  Stellungen  &u  bepimmen,  bte  pe 
annehmen,  wenn  pe  frei  auf  bem  SÖaffer  phwtmmem  SDJan  bela? 
ftet  biefe  Sahrjeuge  fo,  baß  ihr  ©chwerpunft  bie  tiefjte  Sage  erhalt, 
woburch  notfywenbig  ihr  Sföetacentrum  über  ben  <2chwerpunft  $u 
liegen  fommt  unb  baS  Safyrjeug  für  ade  fleinen  Schwankungen  be$ 
<5d)iffc$ ,  welche  burch  bte  ^Bewegung  ber  StteereSwellen  erzeugt 
werben,  pabil  unb  gegen  baS  Umfragen  gefiebert  wirb. 

S77.  fcljrfat?.  2Me  ttnjahl  aller  Sagen  be§  (Gleichgewichts 
eines  fchwimmenben  .StörperS  ip  immer  eine  gcrabe  3<ti)l ,  unb  eS 
folgt  flctS  auf  eine  (labile  Sage  beS  ÄörperS  unmittelbar  eine  labile 
Sage  bcffelben,  unb  auf  btefe  jene. 

Öftorts.  fföan  laffe  ben  Körper  um  eine  bewegliche  2fre  bre« 
hen ,  bie  immer  mit  einer  fepen  horizontalen  Stnie  parallel  bleiben 
muß ,  fo  baß  er  auf  biefe  2lrt  burch  alle  Sagen  beS  (Gleichgewichts 
gthe;  bei  benen  biefe  2lre  bie  ©chwimmare  (856)  DorfteHu  SGBar 
nun  bie  erftc  Sage  beS  Körpers  eine  jlabile,  fo  wirb  er  bei  erfolgter 
Drehung,  fo  lange  er  berfelben  noch  fefyr  nahe  ift,  eine  Neigung 
weifen  fid>  in  btefelbe  jurücf  ju  begeben;  biefeS  33efheben  nimmt 
aber  mit  ber  ©röße  ber  Umbrehung  immer  ab,  unb  enblich  gibt  eS 
eine  Entfernung,  von  ber  erjlen  Sage  an  geregnet,  wo  bieg  S3eftres 
ben  in  bie  erfte  Sage  jurücfyufehren,  9htll  ip,  unb  wo  er  pdf)  ber* 
felbcn  weber  nähern ,  noch  oon  i&r  weiter  entfernen  fann ,  biefe  t(J 
alfo  eine  jweite  Sage  be§  (Gleichgewichts,  bei  welcher  ber  itörper 
bieSfeitS  berfelben ,  fid>  ber  erjieren  nähern ,  unb  fcon  ber  jweiten 
entfernen  würbe,  jenfeitS  berfelben  aber  bePrebt  pch  ber  Körper  oon 
ber  erPen  unb  ^weiten  ju  entfernen,  folglich  ijt  bie  jweite  Sage  beS 
(Gleichgewichts  eine  labile.   SP  ber  Äörper  über  bie  jweitc  hinaus, 
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fo  nimmt  ba$  flSeftreben  ficb  *>pn Jfp  ju  entfernen,  mtt  ber  ©roße 
ber  Umbrefcung  ju,  unb  nähert  fid>  fonacb  einer  brüten  Sage,  in 
weld>e  er  bie$feit$  unb  jenfeitS  berfelben  oon  freien  ©tücfen  fid>  jus 
rücfbegeben  wirb,  unb  bie  baber  abermals  aß  eine  jtabile  Sage  fidt> 
auSweifeu  Unb  fo  erbellet,  baj*  bie  fblgenbe  vierte  Sage  eine  labile, 
bann  bie  fünfte  Sage  eine  jtabile  u.  f.  f.  fein  wirb»  ©obalb  alfo 
ber  Körper  $u  femer  anfänglichen  Sage  jurücfgefebrt  ift,  inbem  er 
bureb  alle  möglichen  Sagen  be§  ©leicbgewicbtS  gebraebt  wirb ;  fo 
Wirb  er  notbwenbig  bureb  eine  gerabe  2Cnjabl  ber  Sagen  gegangen  fein, 
beren  eine  ^älfte  ,  bem  bauernben  ©leiebgewiebte ,  bie  anbere  #alfte 
aber  bem  augenblrcf  lieben  ©leiebgewiebte  entfpreeben. 

878.  Ccljrfatf.  2Me  Jfcraft,  mit  welcber  ein  au$  feiner  (labilen 
Sage  beS  ©leicbgewicbte§  üerfefeter  febwimmenber  Körper  in  biefelbe 
jurueffebrt,  ift  bem  $robu?te  auS  ber  ©röfje  ber  Umbrebung ,  in  bie 
©umme  au§  bem  SragbeitSmomente  ber  ©cbwtmmebene  geseilt  bureb 
ba§  SSolum  beS  ÄörperS  meljr  bem  tfbftanbe  be$  ©cbwerpunfteS  beS 
Derbrängten  2Baffer§  üom  ©cbwerpunfte  be§  JtörperS  proportional, 

ßewti*.  ©ei  ADB  (gig.  204)  ein  bureb  ben  ©djwerpunft  G 
beS  ^orperS  geführter  üertifaler  ©ebnitt  »on  ber  SBefcbaffenbeit ,  baß 
berfelbe  ben  ganjen  Körper  in  jwei  fowofcl  bem  ©ewiebte  al§  aueb  bem 
SSolumen  nacb  gleicbe  Ztyik  febneibet,  fei  AB  bie  ©xbwimmebenc 
unb  DC  eine  burob  ben  ©cbwerpunft  FbeS  üerbrangten  2öaffer§  unb 
bureb  ben  ©cbwerpunft  G  be§  J£örper§  gezogene  ©erabe,  welcbe  bei  ber 
Sage  beS  ©leicbgewicbtS  fenfreebt  bie  ©cbwtmmebene  febneibet.  CrS 
Werbe  nun  ber  Körper  au§  biefer  Sage  fo  tterrücft ,  baß  ber  ©ebnitt 
ADB  tterttfal  bleibt,  unb  babei  bie  ©erabe  CD  mit  ber  IBertifalen 
FE  (gig-  206)  einen  febr  fletnen  SBtnfei  GFE-a  bilbe ,  biebureb 
gebt  bie  ©cbwtmmebene  AB  in  A'B'  über,  unb  ber  ©cbwerpunft  F 
ber  uerbrangten  glüfltgfcit  wirb  nacb  einem  fünfte  F  tterfefct.  ©et 
ba§  SSolum  be§  eingetauebten  Äörper§  ADB=S,  ba§  ©ewiebt  be$ 
febwimmenben  ÄorperS  gletcb  P,  ber  2Cbfianb  beiber  ©cbwerpunfte 
GF — a,  unb  y  ba§  ©ewiebt  ber  fubifeben  @tnr)ctt  ber  Slüfftgfeit,  fo 
bat  man  jletS  P=yS'f  alfo  aUcb  P=y  .  ADB—y  .  A'DB' ,  baber 
ADB=zA'DB'.  ßiebt  man  beiberfeitS  ben  förperlieben  Sfcaum 
A'DBC  ab,  fo  bleibt  ba$  Äeil(lücf  ACA'=BCB'$  ba  aber  bie 
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glSchen  AC,  CB  einanber  gleich  ftnb,  fo  muffen  wegen  ber  ©Ietchheit 
ber  Jtetlftücfe  auch  bie  glachen  A'C,  CB1  nahe  gleich  fein ,  b.  i.  bie 
©chwimmare ,  welche  im.  fünfte  C  proiijirt  erfcheint,  ^albirt  für  fe^r 
fleine  ^Bewegungen  be§  fdjwimmenben  JtötyerS  jebe  ©dmrimmebene. 
(Set  nun  o  ein  (dement  ber  gtad>e  ^/C,  unb  (>  beffen  2C6ftanb  bon  ber 
©chwimmare,  fo  i|t  «(>  ber  watyrenb  ber  brefyenben  ^Bewegung  ber 
Jjlacfye  AC  befchriebene  Kreisbogen :  betrachtet  man  ihn  al$  bie  »g>öt)c 
eineS  ^PriSma,  beffen  ©runbflache  o  ijr,  fo  folgt  fein  3hu)alt  gleich  «ap, 
unb  bejfen  Moment  in  ^Beziehung  auf  bie  ©chwimmare  gleid)  «0(>9; 
fonach  wirb  afoQ*  bie  (Summe  ber  Momente  aüet  Richer  ^Prismen  fein, 
auS  benen  baS  Äeipcf  ACA1  befielt.  3(r  atfo  r  ber  Wftanb  feinet 
©chwerpunfteS  doh  ber  <5chwimmare,  fo  feat  man  «fa^=zACA'xr, 
unb  eben  fo  afo^—BCB'xr,  beren  Summe  ^JfC^'xr^r.'äMie? 
fert,  wenn  baS  Trägheitsmoment  ber  ©d)wimmebene  hwftchtlich  ber 
(Schwimmare  mit  b2  bezeichnet  wirb.  £ief)t  man  nun  burch  G  eine 
vertikale  ©erabe  GL,  unb  nimmt  fte  jur  SDtomentenare ,  bezeichnen 
ferner  bie  fünfte  g§  h  bie  (Schwerpunkte  ber  betben  Jteilpcfe,  aljo  bie 
©eraben  gi,  kh  ihre  tfbfiänbe  t>on  ber  9)f  omentenare  j  fo  erhalt 
man,  ba 

f.  A'DB'=ADB—ACA'+BCB'  ijt, 

ihre  Momente  in  ffiejug  auf  bie  ©etabe  GL 

IL  A'DB'xF'H=ADBxFI+ACA'xgi+BCß'x*h, 

wo  baS  ©lieb  ACA'xgi  pojuio  gefefet  würbe/  weit  jeber  ber  beiben 
gaftoren  biefeS  ^robufteS  negatio  ift,  eS  iji  nämlich  in  ber  ©leidmng 
2>ie  ©röße  ACA'  mit  bem  Seidjen  —  behaftet,  unb  wenn  bie  2Cbr 
ftänbe  rechts  ber  2Cj:c  GL  als  pofitto  betrachtet  werben,  fo  ijl  5*»  nega« 
tio  ju  nehmen,  Sa  nun  ACA'—BCB'  ift,  fo  wirb 

ACA'x&+BCBixkhzzACAl(&+kh)zzACA'xhlAC,=Axv, 

fefet  man  ferner  F1H=zj?,  FI=as\na—aa,  weil  a  flein  ift,  fo  er* 
halt  man  nach  (Subftitution  tiefer  SBertfje  in  bie  ©leichung  IL 

&jcz=.Sa<x-\-ab2,  ober 
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879»  -tfolgefatf,  Sftan  fann  &war  immer  cm  ©ehiff  fo  belaflen, 
tag  ber  Schwerpunft  G  beffelben  in  ben  untcrflen  5Tf>cU  be§  <Sd)iffe$ 
ju  liegen  fommt,  mithin  G  ffctS  unter  Fftd)  befmbet:  in  einem  folgen 
Salle  wirb  bie  ©erabe  *G  al$  pojttio  betrachtet.  JBefanbe  jtch  aber 
ber  <Schwerpunft  G  oberhalb  F,  bann  mufll  a  negatto  genommen  wer* 
ben,  unb  man  erhält 

ar—a^l  —  a) ,  alfo  allgemein  x—<*(h*  +  a\ 

880.  ^folgefatf  2.  3fi  «  pofufy  fo  i(i  e§  auch  .r  unb  bie  erjle 
Sage  be$  fchwimmenben  äorperS  ift  immer  ftabtl.  SBofern  aber  a 
negattt)  tft,  fo  fann  entweber  b%>aS ,  ober  Ä2=a6',  ober  enblich 
b*<:aS  werben.  3m  erflen  galle  wirb  .r  pofttto ,  unb  bie  Sage  i(! 
noc^  immer  ftabil:  im  jweiten  galle  wirb  ,  b.  i.  bie  ©cbwer« 
fünfte  6r  unb  F,  liegen  in  einer  öertifalen  ©eraben ,  folglich  ijl  biefe 
neue  Sage  eine  labile  Sage  be$  Gleichgewichts ;  im  legten  gaHe  aber 
Wirb  x  negatto,  unb  ber  Drucf  ber  glüjftgfeit  (hebt  ben  fchwimmenben 
Stüxptt  noch  weiter  ton  ber  anfänglichen  Sage  be§  Gleichgewichts  ju 
entfernen,  bie  fonach  eine  labile  Sage  war. 

881»  Ce^rfatf.  <So  oft  ein  fchwimmenbeS  breifeitigeS  $riSma 
in  einer  Sage  beS  ©leichgewichteS  ftd)  beftnbet  wobei  bie  brei  (Seiten* 
fanten  beS  9>riSma  horizontal  ftnb ,  unb  eine  (Seitenflache  entweber 
in  SGBaffer  einftnf  t ,  ober  aber  ganj  außerhalb  beffelben  geftettt  ift ;  fo 
muß  in  einem  ieben  oerttfalen  &uerfchnitt  beS  9>riSma  bie  centrtfehe 
Sinie  biefer  (Seitenfläche  oon  ben  beiben  ©teilen  beS  anfchlagenben 
SBafferS  gleichwett  abjlehen. 

Örwfte.  ©ei  ACE  (gig.  207)  ber  oertifale  &urchfchnttt  eirteS 
breifeitigen  geraben  unb  homogenen  $riSma ,  welches  bis  an  mn  im 
SBaffer  üerfenft  ift:  fei  D  bie  SDtftte  ber  nicht  eingetauchten SSafiS,  man 
nehme  CG~%CD  unb  Cg=%Cdf  fo  ftnb  G,  g  bie  ©dwerpunftc 
beS  ganjen  £)reiecfeS  ACE,  unb  beS  unter  bem  SGBaffer  befinblichen 
Ähetle§  Cwm;  wofern  nun  baS  fchwimmenbe  ^riSma  in  9cuhe  ift, 
wirb  ber  ©chwerpunf  t  g  beS  oerbrängten  SßafferS  unter  bem  (Schwer* 
fünfte  6?  beS  gam-t  Prisma  in  einer  uertifalen  Sinie  liegen  müffen, 
baher  wirb  im  galle  beS  Gleichgewichts  bie  gerabe  Sinie  Gg  fenf recht 
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auf  mn  flehen.  'Sinn  tat  man  im  2>retecfe  CBd,  wegen  CG=*/2CD, 
Cg=2lsCD\>itytopottion 

CD:CG=zCd:  Cg, 
eS  t(l  alfo  Dd  ju  G#  parallel,  fonacr)  wirb  auefy  Di  auf  mn  fenfred)t 
(ie&en,  unb  Dm=Dn  fein.  Sjt  aber  ^m«B  (gig.  208)  ber  eingo 
taufte  Zfail  beS  tytiBma  G  unb  bie  <3d)werpunfte  be§  ganjen 
$rt§ma  unb  be§  STt>ciIcS  mC/i,  fo  liegt  ber  (Schwerpunkt  //  beS  eins 
getauften  2$eile8  auf  ber  ©craben  Gg,  bie  fenfrecfjt  ju  mn  (le^t,  unb 
man  hat  im  ^reteefe  CDd  abermals 

CD:CG=Cd:Cg, 
mithin  i(l  Ddf  ju  Gg-  parallel,  unb  alfo  Dmz=zDn. 

882.  Aufgabe.  £>it  ©leicfyung  für  bie  Sage  beS  ©leictygewicfctS 
eines  fchwimmenben  geraben  unb  homogenen  breifeitigen  $riSma  gu 
finben. 

•  * 

äufUifung.  (Sefet  man  bie  (Seiten  be§  SreiecfeS  ACE  (gig.207) 
namltd)  BC=a,  JtC=b,  ferner  Cn=.r,  Cm=y,  CD~h,  unb  bie 
SBinfel  DCn=a,  DCm=ß,  fo  hat  man  für  ben  gatt,  baß  bie  ddt 
beS  $ri$ma  im  SBaffer  fich  befmbet,  bie  ©Eichungen 

rah=jrijt  unb 
a:4— 2Äcosa  .  ar*-\-2hrabcotiß  •  jr—rW&zzo 
unb  für  ben  gatt,  bag  eine  gleiche  be§  $ridma  im  ©äffet  eingefenft 
ife  bie  ©Übungen 

€»5(1 —  r)~xy  unb 
jr*— 2Äcos«  .  .r3+2Ä(l— r)abcosß  .  .r— (1— r)2a2i*=o 

wo  *•  ba§  fpejipfche  ©ewteht  beS  ÄörperS  bebeutet. 

jßewets.  SBcjeicfmet  man  mit  /  bie  Sange  beS  breifeitigen  9>ri§ma, 
fo  wirb  %absinC  ber  Stielt  be$  £>retecfe§  ABC  (gig.  207")  unb 
V^rysinC  ber  be3  £>reiecfe$  Cto«,  fomit  ll9aWs\nC  ber  Snhalt  be$ 
ganzen  $ri3ma,  unb  %.vyhmC  ber  Sn^alt  feines  eingetauchten  ZW* 
le$ ;  ba^er  ift 

1/2»,öW8iiiC=t/jejry7sinC/  ober  L  rab=zxy. 
ftun  ift  im  SDreiecfe  CmD 
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y(  2Äycos<?{ 

unb  eben  fo  im  £reiecfe  CnD 

D»*— AM--**2 — 2h*co9((,  bafcer  wegen  Dm=Dn  (881) 

0   y2 — 2hycosß=^c2 — Säjtcos«. 

£urch  bie  Söerbinbung  biefer  ©leidmng  mit  ber  oorbin  erhaltenen 
rabz=xy  ergibt  tfdb  in  bem  Salle,  all  bie  (Ecfe  beS  9>ri§ma  im  2Bajfer 
einfinft,  bie  ©leiebung 

IL        2Äcosa  ♦  .f  34-2ÄraÄcos/>' .  r2ä2b2=2ö. 

Sfl  aber  bie  <5cfe  be§  tytäma  außerhalb  bem  SBaffer  fo  bat  man 
(gtg.  208)  ACB=z\abs\nCt  Cmn^l^ysinC,  bemnad) 
AmnB^zACB—Cmn—y^ab—XijhmCt 
unb  e§  ijt  iefet  ber  Snbalt  be$  ganjen  9>rtema  l/zat>kinC,  bet  Sn* 
halt  bei  eingetauchten  SEfJeileS  l/t{ab—xy)h\\\C,  folglich 

y2rtfWsinfc:y2(aÄ — j?y)7siiiC,  ober  III.xy=zab(l — r) 

unb  man  ftebt,  baß  hier  feine  anberc  2lenberung  in  ben  oorbtn  erljal* 
tenen  ©leidmngen  /.  //.  eintritt,  al3  baß  in  benfelben  überall  1—r 
jlatt  r  ju  fefcen  fommt.   ^)ieburc^  ergibt  fid) 

IK  jr4-2Acosa  .  a*-\-2h(l-r)abcos-l  *      -  tL—r)2a2b2=o. 

8S3.  ^olgcfüt?.  £>a  ba$  <£nbg(ieb  biefer  ©leicburtgen  IL  unb 
/r.  t>om  oierten  ®rabe  negatto  i|r,  fo  bejtfcen  fte  wenigjten$  jwei  reelle 
SBurjeln,  eine  pofttwe  unb  eine  negatioe ;  nur  bie  erflere  ijt  brauchbar, 
wenn  fte  fleiner  ift  als  a,  unb  Zugleich,  wenn  if)r  SBeru)  im  fluSbrucfe 
y—rab  :  .r  fubjtituirt  ,  aud)  ^  fleiner  al§  b  liefert.  (SS  ifl  alfo  bie 
2Cnjabl  aller  Sagen  be§  ©leid)gewid;t§  eines  breifeitigen  9>ri3ma  nic^t 
fleiner  aß  fcd;§ ;  nämlich  brei,  bei  welker  eine  <5cfe  eingefenft  ift,  unb 
brei  wo  biefelbe  ganj  auger  bem  SOBaffer  ftcb  befmbet. 

884.  -/olgefatj  2.  ©tlb  aber  alle  ffiurjeln  ber  ©lcid;Ungen  IL 
ober  IK  reell,  fo  ijt  bie  negatioe  unbrauchbar/  unb  e§  gibt  bafjcr  nur 
brei  Sagen  be§  (SleicbgcwicbtS ,  bei  welker  eine  bestimmte  <5cfe  einge* 
taucht,  unb  eben  fo  Diele,  wo  biefclbe  außerhalb  bc§  SöafferS  ju  (leiten 
fommt;  mitbin  fann  bie  ©efammtjabl  ber  horizontalen  fiagen  beS 
Gleichgewichts  nie  größer  al§  18  werben. 
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£85.  Jfolgtfatj  3.  Sft  ba$£)retecf  ABC  gleid)föenf  lig ,  alfo 
a=b,  a—ß,  fo  wirb  h2=a2—lUc*,  unb  acosamÄ;  #emit  erhalt 
man  au§  /. 

xy=ra2,  unb  au§  0  -r2— y*-2h\ar— y)  :  a=o,  ober 

4a2  c2 

.r2  — y2 —  l(.r — y)—o. 

2a 

Sttan  genügt  tiefen  jwei  ©leicfyungen,  wenn  man  jc—y—aYr 
fefet,  welche  2Bertf)e  julaffig  ftnb,  weil  r<J,  unb  a\A-<a  ift.  $ier* 
au$  ergibt  ftd)  eine  erfte  Sage  beS  ®leicf)gewid)tS,  in  welker  bie@runbs 
(inie  AB  (gig.  207)  be§  £>reiecfc§  t)orijontal  fein  wirb:  nimmt  man 
1 — r  jratt  r,  fo  bat  man  eine  jweite  Sage  be§  ®letcfygewid)t§,  bei  wcU 
djer  ber  sPunft  C  (gig.  203)  aufjer  bem  SBaffer  liegt,  unb  bie  ©runbc 
linie  AB  eine  fjerijontale  (Stellung  im  SQSaffer  annimmt. 

2)itribirt  man  aber  bie  lefete  ©leidmng  mit^-x,  fo  folgt 

y+ar=U2~c2  ,  alfo  (x +y)*  ~(4a*— C*>S \  «„b  ixyrW 
2a  4a2 

ber  Unterbiet  ber  beiben  legten  2(u§brücfe  liefert 
bierauS  erhalt  man  bie  beiben  SGBurjeln  für  y  ober  x  gleich 

4a2— c2H-  \/[(4ag— c2)2 — 1 6ra4] 
4a 

Sföan  nimmt  nacb  einanber  jebe  berfelben  für  x,  unb  bie  anbere 
für  y,  unb  wenn  fte  beibe  reell  unb  fleiner  aß  a  ftnb ,  fo  ergeben  ftcfc 
barauS  jwei  neue  Sagen  be§  ®leicf)gewid)t$,  bei  welcher  bie  ©runblinie 
AB  aufer  bem  2öa(fer  jlefyt.  ©efct  man  ferner  1— r  flau  r,  fo  ftns 
bet  man  bei  reellen  pofüioen  Stovern,  bie  fleiner  als  a  ftnb,  jwei  an* 
bere  Sagen,  bei  welker  tiefe  ©runblinie  eingetaucht  tft ,  im  ©anjen 
alfo  fcö#en§  15  Sagen  be§  ©lci%wid)t§.  £>a  aber  bie  2Cnja&l 
fämmtlidjer  Sagen  (877)  |ietS  gcrabe  ift,  fo  muß  man  fliegen,  baß 
eine  ber  Sagen,  bei  welker  bie  ©pifee  eingefenft  wirb  ,  mit  einer  ber 
Sagen,  bei  welcher  biefelbe  auger  bem  SBaffer  jte(>t,  jufammenfaOt, 
woburefc  fidt>  bie  Enjabl  aller  Sagen  auf  12  rebujirt. 
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886.  S ol0efat|  4.  3m  gaHe  be$  gleicr)feitigen  2)reiecf  e§  t(l  nod) 
e=«,  bte  gleichen  SBertlje  t>on  x  unb  .y  bleiben  ungeanbert,  bie  un= 
gleichen  SSkrt^c  ergeben  ftd>  aber  au$  ber  ©leidntng 

wenn  nur  bte  @pifce  im  SBaffer  ffd)  bepnbet ,  unb  aus 

VW3+  V/Clör-T)] 
wenn  biefelbe  au§  bem  SBaffer  fyerau§ragt. 

3fr  nun  r  jwifcfyen  9/,6  unb  '/2  enthalten/  fo  ift  bie  erfte  gortnel 
reell,  unb  iftre  jwei  SBertfye  ftnb  fleiner  als  a,  außerhalb  biefer  ©ren* 
jen  ift  biefe  gormel  imaginär,  ober  einer  ifjrer  2Beru)e  ift  größer  aß  a. 
@ben  fo  gibt  bie  jweite  gormel  reelle  2BerU)e,  wenn  r  jrotfe^cn  %  unb 
7/i6  enthalten  ifl  3ttan  fie()t  baljer,  baß  üon  r=9/i6  bis  rzz%  hur 
bie  erfle  gormel  julajftg  ift,  baß  bagegen  t>on  %  bis  rr=7/16  nur 
bie  jweite  gormel  ftcr)  anwenben  lagt,  unb  baß  beibe  gormel»  unbraucr)* 
bar  finb,  wenn  r>9/16  ober  r<7/,6  wirb. 

887.  Aufgabe.  £ie  ©leidmngen  beS  @leid)gewid>t$  eine§  redn* 
windigen  $Parallelopt>ebe§  ju  ftnben,  wenn  bloS  eine  ber  üier  tyorijon* 
talen  (Seitenfanten  im  SBaffer  eingetaucht  ijr. 

auflöfung.  3jl  ABCD  (gig.  209)  ein  oerttfaler  £urd)fcr)nitt 
buret)  ben  ©djwerpunft  G  be§  9>arattelopipebe§,  weldjeS  bis  MN  in 
SBaffer  eingefenft  ift,  unb  man  fefet  AB—a,  BC=b,  CM=zx9 
CZVzzy,  unb  r  ba$  fi)ejififd;c  ©ewicr;t  beS  ffettma ,  fo  l;at  man  bie 
©leidjungen : 

rab—xj%xy  unb 
*l9bx*+3rdltbjF— 4r2a2£a= o. 

flrwrts.  £)er  <3d>werpunft  G  beS  ganjen  $ri$ma  liegt  in  bem 
£urd)fd>nitte  ber  betben  Diagonalen  AC,  BD\  ber  ©djwerpunft  F 
beS  eingetauchten  ^r)cilc6  aber  ergibt  fid),  wenn  man  MiV  in 
E  r)albirt,  bie  ©erabe  CJE  jiefct,  unb  Et-^CE  abfernteibet.  3n  ber 
£age  beS  ®leid>gewid)tS  muß  nunFG'  sertifal  mithin  fenfredjt  aufMiV 
fein  ,  mad)t  man  alfo  GH—  llzCG  unb  jie^t  bie  ©erabe  EHf 
fo  folgt  fogleid?,  baß  EH  ju  FG  parallel ,  mitbin  fenfrecr)t  auf  3/0 
fei,  woburch  not^wenbig  bie  äSerbinbungSlimen  HM,  HN  beS  $unf= 
te*  //  mit  ben  fünften  M,  N,  an  weldje  in  jebem  fcerttfalen  &uer= 
fdmitte  baS  SBaffer  anklagt,  einanber  gtctd)  werben:  hierin  liegt  ba$ 

30* 
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.Kennzeichen  einer  Sage  bei  ©tc£rf>3cn>fdf>t§  be§  9>ri$ma  für  ben  gaH, 
wenn  eine  bet  horizontalen  ©ettenfanten  im  SBaffer  ficf>  befmbet  ,  unb 
auch,  wenn  man  bie  gigur  umfebtt,  für  ben  gall,  wenn  ihrer  brei  im 
SBajfer  eingetaucht  ftnb. 

9lun ift,  wenn  l  bie  horizontale  Sänge  ba§  9>araUeloptyebc§  be* 
beutet,  lab  fein  3nf>alt,  unb  Vtfcry  ber  Inhalt  be§  eingetauchten 
$heile§,  fomit  i(l  rlab—yjxy,  ober  /♦  raÄz=y2^;  fobann  h<*t 
man,  wenn  HI,  HK  parallel  zu  ben  ©eitenfanten  AB,  AD  gezogen 
werben,  HI=z/4a,  IlK=*Ub,  IM=*/J>—x,  KN=z3Ua-y,  unb 
bie  rechtwinkligen  ©reieefe  HIM,  HKN,  beren  #9pou)cnufen  gleich 
fmb,  geben 

Vi^(%*-*),=V»*MKV4«--y),r  ober 

II,  x2-  %bx=y*-.%ay. 

eiiminirt  man  au$  biefen  beiben  Gleichungen  bie  Gtöße  fo 
erhellt  man  auf  ber  ©teile 

III.  .r*— %ft«H-3ra»&*<— 4rsa***=o. 

888.  JTolgcfatf.  gür  ein  9)araßelopt>eb  mit  quabratifch«  33aft§ 
hat  man  a=£,  mithin  wirb  bie  Gleichung  III. 

x*--y%ax*+Zrazjc—4tr2a*=2o, 

welche  fich  in  bie  jwei  gaftoren  x9—2rah=o ,  unb  .r*— %«.r 
+2ra2z=o  zerlegen  laßt;  bie  erjle  bieferGleichimgengibt^^aV^rziy 
welches  anbeutet,  baj?  ein  ^riSma  mit  quabratifcher  SBaftS  eine  Sage 
bc§  Gleichgewichts  annimmt,  wenn  bie  diagonale  BD  beS  ÄuabrateS 
horizontal  ijt,  bie  anbere  liefert  aber 

*=VW8+  \/(9— 32r)),  y=y*»(3HhVT9--38r)) 

unb  e*  ergeben  fich  5«ct  neue  (Stellungen  beS  Gleichgewichts  wenn 
r<9/32,  aber  r>%, 

SS9.  -tfolgefat?  2.  £>inb  hingegen  brei  ber  horizontalen  €>eiten= 
fanten  beS  $araflclopt>ebeS  im  SBajJer,  fo  fommt  in  ben  Gleichungen 
/.  III.  bloS  1— r  flatt  r  zu  fefccm 

890.  Aufgabe.  SMc  Gleichungen  beS  Gleichgewichts  eineS  recht* 
winFligcn  $arallelopi>cbeS  $u  fmben ,  wenn  zwei  horizontale  (Seiten* 
fanten  im  UBaffer  eingefenft  finb. 
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auflöfung.  3(1  ABCD  (gig.  210)  ein  t>erttfarcr  ©ur^nitt 
bur$  ben  ©djwerpunft  G  bcS  $araHelopipebe3,  welches  bis  iffiV  im 
SBaffct  f$  befinbet,  unb  c§  finb  beffenabmeffungen  AB=af  BC=zbf 
BM=zy,  CN=zar ;  fo  ftnben  bic  ©leic&ungen  ©tau 

y2b(^^=rab,  utlb  x=ra±\/[3r(l— r)a»~ 

fieweis.  #eißt  l  bic  fcorijontale  ß5nge  be$  $ri$ma,  fo  tjl  raM 
bejfen®ewic&t,unb  VaW(ar+y)  ba§  ©ewidjt  be$  Prangten  2Bafier$$ 
man  bat  alfo  I.ra=l/z(ar+y\  ober  yn-Cra— .r. 

©ei  EFbie  centrifd>e  fcinie  beS  SrapejeS  JSilfßVC,  unb  ff befien 
©d&werpunft,  fo  wirb  (46) 

FH^EFx  f±S ,  alfo 

wenn  Iff  fenfrccr>t  auf  CD  gefugt  unb  fo  weit  verlängert  wirb ,  bi§ 
fie  ber  burdf)  G  ju        parallel  gezogenen  GK  in  K  begegnet, 

ff/  =  VM-r+fy)  un\>KHzz%b—HI=i%b^t  man  ^at  ferner 

LFz=Yi(^—y),  «nb  wegen  EL :  HI=LF :  FI 

wirb  FI=zHI><LF=y6  .  'r+2j' ,  °af>er 

f  ,      E£  jr+y 

gättt  man  07V  auf  AB  fenfred&t,  fo  ift  MO=x—y,  unb  weit 
im  Suflanbe  beS  <Sleuf>gewtc&t$  GH  auf  MN  fenf  red)t  ift ,  fo  geben 
bie  äf>nlid?en  Sreiecfe  GKH,  OMN 

KH:  GK=OM :  ON,  alfo  KHxON=zGKxON 

jr+y  l  3(x-\-y)  J 

tiefer  ©leidjung  wirb  fcorerft  ©enüge  gcleijlet,  wenn  x-=zy  ge* 
fefet  wirb,  alSbann  ifl  aber  iMTTVmtt  AD  parallel,  mithin  bie  obere 
gläer)«  be$  $aral!elo})tyebe§  fjorijontal.   9iun  gibt  bie  ©leic&ung  I. 
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x+y—Zra,  jr*-f-^ry+ys=4r8a8— xy,  unb  für  biefen  SBcrtf)  Oer* 
wanbelt  ftc&  btc  ©leidjung  //.  in 

<  fira2 — 2(4r2a2 — xy)—a2, 

fefet  man  hierin  ftott  y  feinen  SBertl)  2ra  —  x,  fo  wirb  nad)  gehöriger 
Sfebuftton  *=ra±  y[3r(l—r)a*— 

891.  JTolgefatf.  <S8  fann  alfo  bei  einer  geneigten  Sage  be§  redju 
wtnfeltgen  $Parallelopi>ebe$  fein  @leid)gewid)t  befte&en,  fobalb  ! 

V2J8>3K1— r)a2,  b.  i  wenn  Ä>a\/6r(l— r).  1 

892.  ^olgcfatf  2.  3(1  ober  bie  £Baft*  ein  Guabrat,  fo 
muß  bei  einer  Riefen  Stellung  be§  9>aralletopipebe§  ' 

1< V*6r(l— r)  fein, 

ober  bie  fdn'efe  Sage  be§  ©letdjgewicfctS  «folgt,  wenn  r  jwifcfcn  bcn 
©renken  %(3+ V3)  liegt.  -    ■  . 

893.  Aufgabe.  £)ie  Sagen  be$  ®leid>gewid)te§  etneS  geraben, 
homogenen  parabolifd&en  QtfnberS ,  bcffen  tfre  fjorijontal  ifc  anju* 

Äuflöfung.  eei  B^C  (gig.  211)  ein  »ertifater  Surcftfönüt 
burd)  ben  <3d>werpunftG  be$  ^arabolifcr)cn  <S\)linber§,  welcher  bis  JHZV 
in  SBajfer  eingefenft  ifl :  man  fefee  u4D=a,  BD—h,  ben  Parameter 
ber  Parabel  =zp  unb  bie  Sange  be§  (5t>ltnberS  man  tyalbire  bie 
©cfywimmebcne  MN  im  fünfte  H  unb  jietye  HE—x  parallel  jur 
<£>au}>tare  ber  Parabel ;  fo  bat  man  eine  erfte  Sage  be$  @leid>gewid)t§, 
wo  bie  burcfy  bie  tfre  be§  öplinbcr§  unb  burd)  bie  ^au^tare  ber  3>ara* 
bei  gezogene  Gbene  »ertifal  i(t,  unb  nebtfbem  bieSfettS  unb  jenfeitS  bie* 
fer  öbene  eine  anbere  Sage  be&  ©leicl)gewid)t$,  wenn  ber  ffuSbruä 

reell,  pofüio  unb  groger  als  ba$  frqiflfd;e  ©ewidn  r  be§  GtfinberS 
auffallt. 

ßeweis.  £er  ©djwerpunft  G  ber  Parabel  BAC  liegt  na$  (113) 
«uf  ber#auptare^Z>  in  einem  Wfknbc  AG=3/5a,  ber  <S*werpunft 
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ber  Parabel  MAN  laßt  fid>  aber  ftnben  ,  wenn  man  M N  als  eine 
©ebne  betrachtet ,  welche  $um  £urcbmejfer  EO  gehört  #  fo  ift  nacb 
1151)  yn=pxl  bie  ©leiebung  ber  Parabel,  unb  e$  ergibt  ftcb 
ganj  auf  biefelbe  SÖBeife,  wie  (113),  beffen  tfbftanb  EJ=  3/5  <&ti 
nun  an  ben  $unft  E  eine  Tangente  ET  unb  bie  £>rbinate  EK=z 
gejogen;  fo  ift  ÄT  bie  ©ubtangente  be§  fünftes  E,  a[\oKT=2AK, 
(Ä.1172)=2*f:/>,  bemnacbET=:*\/(pM--5*2):/>.  Verlängert  man 
bie  ©erabe  E/  unb  jiebt  OM  barauf  fenfreeijt,  fo  geben  bie  %licben 
Sreiecfe  EKT,  MOH 

ET :  EK=HM  :  MO,  worauS  MO=pxj  :  W+4*2)  folgt. 

(£8  ift  aber  ber  3nbalt  ber  Parabel  CAB=t/Aab ,  unb  ber  3n* 
balt  ber  Parabel  AMN=*izMOxEH=  *i#yjc  :  Vr<pM-4t,)5 
mitbin  beftebt  bie  ©leiebung  I.  rab—pyx  :  VV-M-2*). 

Sm  galle  einer  aufredeten  (Stellung  beS  ßplinberS  fallt  ber 
©cbwerpunft  /  in  bie  £aupta>:e,  mitbin  ift  bann  z—o,  unb  man  fann 
au$  tiefet  ©leiebung  bie  Äiefe  jc  beS  (SinfinfenS  bereebnen :  man  ftnbet 

fo  rab—ary,  ober  raVap=JcVpjc,  Woraus  jc—a^r*  folgt. 

man  bei  einer  febiefen  Stellung  be§  G^linberS  bie  £iefe  feines  <5infins 
f enS  nacb  einer  ©eraben  EO  meffen ,  roelcbe  bureb  bie  Sföitte  II  ber 
©cbwimmebene  paratteljur  $a\xpmt  gejogen  wirb,  fo  ift  nacb 
(%.  1101) ,  wenn  in  F  ber  SSrennpunft  ber  Parabel  angenommen 
wirb,  EF^Up+AK^tf+U*) :  4p  unb  weil  4EFben  ^arames 
ter  ber  an  ben  £urri)mef[er  EO  bejogenen  Parabel  ttorfteUt,  fo  wirb 
tbre  ©Ieicfyung 

y*=±EF  .  jr—xr(p2+U2)  :  p. 

©efct  man  biefen  Söertb  tfatt  y  in  bie  ©letebung  I.  ;  fo 
erbalt  man  rab—px^/x,  woraus  x—aWr*  wie  fcorbin  folgt. 

Da  Gl  »ertifal  ift,  alfo  fenfreebt  auf  ber  ©eraben  MN  (lebt,  fo 
geben  bie  abnlicben  Dreiecfe  KTE,  ILH,  GPL 

ET:  KT=zHI  t  HL  unb  HT  :  ET— PL  :  PG 

auS  ber  erften  Proportion  folgt  HL=ixz  :  5  \A/>H-4s2) ,  ^iemit 
Wirb  PL- PH—  HL=zV{p2+U*):p— ±xz:  V"5(p*+4cs)  unb 
au*  ber  ^weiten  Proportion  erhält  man 

PfcKpM-l*2)  :  2p—2lhx 

nun  i|i  aber  aueb  PG=:AG—APz=.*lha—x+z2:p 
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unb  burcr;  dfetyPtitang  betber  SuSbrücf  e  fmbet  man 

ober  nacb  ^ubjtyution  beS  für  .r  gefunbenen  SBcr^cS  wirb 

£>ie  Realität  biefeS  EuSbrucfeS  erfordert  aber,  baß 

6a>5/?-r-6«yV*,  ober  baß  r<y (l  —  jj?)3  fei 

894.  Änmerkunj.  SWebrere.  ^icr)cr  geborenbe  Aufgaben  ftnbet 
man  in  ben  fcbon  (853)  angeführten  ©Triften  oon  ? eb  mu§  unb  in 

Leonh.  Euleri  scientia  navalis.  Tratte  theorique  et  ex-! 
perimental  tPUydi'onamique  par  Charles  Bossut  Paris  2 
vol.  8t 

■ 

V.  ©letdjcjewidjt  riaftifdjcr  /lüfllflkriten. 

895  Erklärung.  Di?  atmofpfc  5  et febe  ^aft,  bie  wir  t>orjug§* 
weife  alS  eine  elaftifcbe  Slüffigfeit  betrauten,  umgibt  unfere  (5rbe  nacb 
allen  ©eiten  bi§  §u  einer  nod>  unbefannten  #0bei  wie  eine  #üße,  unb 
wirb  an  ifyr  bureb  bie  ©cbwerfraft  feftgebalten,  man  nennt  biefe  ßuft? 
maffe  bie  2ttmofpfr<ue.  2Clle  anberen£uftarten,  welche  bie  ßigenfcbafteu 
mit  b?r  atmofobärifeben  £uft  gemein  baben,  baß  fie  ftcb  v>on  felbft  au§s 
belmen,  unb  alfo  einen  immer  größeren  9?aum  einnebmen ,  wofem 
fte  nid)t  nacb  aßen  (Seiten  im  ©efaße  gefoerrt  ftnbi  baß  fie  ftcb  ferner 
in  einen  fleineren  9?aum  jufammenbrütfen  laffen,  pbne  tt)rc  luftförmige 
©eftalt  einjubüßen,  nennt  man  <25afct  Dergleichen  ftnb  ba§  ©auer? 
ftoffga§ ,  ba£  <£ticf|Ioffga§  t  ba§  SßafferflojfgaS ,  ba§  foblenfaure 
©a$  u.  f.  f.  Die  Äraft,  mit  toelcber  biefe  ßuftarten  nacb  <$en  leiten 
bin  oon  freien  6tücfen  ftcb  auSbebnen,  nennt  man  it)tc  S£rpanfir>£ raft. 
(Sie  wirb  bureb  ben  Drucf  gemejfen,  weld;en  bie  ffiBänbe  beS  ©efafeS, 
in  wclcbem  eine  tiefer  fcuftarten  gefoerrt  tji,  anzuhalten  haben. 

896.  €rfal)runasfätjf.  \.  (5mc  in  einem  beftimmten  Staune 
befindliche  fcuftmaffe,  wirb  bureb  iebe  straft,  wclcbe  groger  at$  bie  <5r* 
panftofraft  jener  Juftmaffe  i%  in  einen  engeren  9?aum  jufammenge* 
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pwfj t ;  eine  foldje  »erminberung  tcS  SöolumS  fteigert  aber  bie  <&pan* 
ffoftaft  ber  eingefcfyloffenen  Suftmaffe. 

2.  £)urd>  (Sinwirfung  ber  2Bärme  wirb  bie  (JrpanffoFraft  bet 
eingefctyloffenen  £uft  gleichfalls  erfcityet,  fo  tpic  )te  burcb  SBerminberung 
t»er  Temperatur  abnimmt. 

897.  Crfafjnmj.  Tflle  tiefe  fcuftarten  flnb  fcfyroet ,  unb  taffen 
fid>  mitteilt  einer  empfmblicfyen  SBage  abwägen.  Sn  ber  nacbftefyenben 
STafcI  gibt  bie  erfte  ©palte  ba§  fpejiftföe  ©ewidbt  biefer  ^uftarten  bei 
ber  Temperatur  beS  fc^meljenben  ©fe§,  unb  bei  einem  Slormaljultanbe 
bet  mmofp^arc  an ,  wenn  fte  gan*  troefen  ftnb  unb  wenn  ba*  fpeji* 
ftf*e  ©ewidjt  be$  beflittirten  eisfalten  2Mer$  für  @inr,eit  angenommen 
wirb,  bie  aweite  ©palte  liefert  baS  fpe*ifif*e  ©ewid>t  berfelben ,  wenn 
ba$  fpejiftfcfye  ©ewic^t  ber  troefenen  etöfalten  atmofpbarifcfyen  Suft  bie 
(Sintjeit  ijt,  bie  britte  ©palte  aber  jeigt  ba$  ©ewidtf  eine*  SBiener  Jtu* 
btffuße*  biefet  ßuftarten  in  Sßiener  2ou)en  an, 


6  iyp 

@ewtd)t  in 
Sotten 

2Ttmofpf)arifcr;e  ßuft  •  . 
©auertfoffgaS     .    .  . 
©ticfftoffgaS  .... 
SBafierfioffgaS    .    i  . 

.StofylenfaureS  ©a§    .  . 
^)t)brod)lorga§    ,    .  . 
2Cmmoniafga§    .   .  . 

0.0012991 
0.0014335 
0.0012590 
0.0000951 
0.0019711 
0.0016199 
0.0007751 

1.00000 
1.10359 
0.96913 
007321 
1.51961 
1.24740 
0.59069 

2.3447 
2.5874 
2.2724 
0.0 17  J  7 

3.5631 
2.9239 
1.3991 

898,  ^olgrfatf,  *Denft  man  ficf>  eine  2uftfäulc,  weiche  auf  bet 
£>bcrflacbe  unferer  (Srbe  aufliegt,  t>on  bem  übrigen  Steile  ber  'Ktmos 
fpjjare  abgefonbert,  unb  in  gleich  &pr;e  ©d>icf;ten  abgeheilt,  bie  ver* 
tüal  übereinanber  liegen ;  fo  muß  bie  Sidjtigfeit  unb  bie  <5rpanf«tfraft 
ber  atmofp^arifeben  £uft  t>on  ber  §rbfläcr>e  an,  t?on  3d)td>tc  $u©d)id)te 
abnehmen,  weil  pon  je  jwet  unmittelbar  auf  einanber  liegenben  ©d)id)= 
ten  bie  obere,  blo$  ben  £)rucf  ber  auf  t^r  rufycnben  Shiftfchrte  bB  an 
bje  augerften  Gteujen  bet  fltmofpbäte  erlcibct ,  wäbrenb  bie  untere 
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<3<tnd)te  nebftoera  no<$  ba$  <&wtd>t  ber  oberen  @cf>id)te  ju  tra* 
gen  fyat. 

899.  Jfolgefat?  2.  Gr§  tft  bafjer  aud)  ba§  abfolute  ©ctt)idc>t 
gleicr)  großer  $äume  £uft  in  einer  ßuftmaffe,  in  oertifaler  Stiftung, 
nad)  oben  $u,  abnefymenb,  tbeiß  weil  bie  £)id}tigfeiten  berfelben  att= 
malig  Keiner  gerben  (893),  ic  ^er  über  bie  £rbfläd)e  pe  gcfteUt  finb, 
t()eil$  weil  bie  SSefcbleunigung  ber  ©dbwere  alfo  aud)  baS  ©ewidjt  in 
ben  juneljmenben  Entfernungen  t>om  SÄittelpunfte  ber  Erbe  ab* 
nimmt. 

900.  antnerlumg.  T>aS  ^tttfad^fle  Httfttet  jur  »eftimmung  ber 
(^panffofrafUineS  ©afe*  ijl  bie  ßergleidmng  berfelben  mit  bem  fro* 
t)töftötifd?cn  SttucFe  irgenb  einer  tropfbaren  ;gtöfflgfeitSf&rtc.  SBeob* 
achtet  man  bte  emer  folefcn  @aule,  welche  ber  <^<mfiofraft  ein* 
jetner  ®afe  baS  ©leier;gewid)t  fcalt  ,  fo  gibt  ba*  S3erl>a(tntg  biefer 
£rudl?ör;en  fofort  and)  ba§  SSerfyaltniß  ber  tynen  juger)Srärrt>en  dvpan* 
ffofräfte.  Sur  praftifdjen  SDfeffung  ijt  eS  toort^eil^fter  ftcf)  einer  tropf* 
baren  gluffigfeit  oom  größeren  fpe^iftfdjen  ©ewidjte  ju  bebienen,  weil 
bie  @äule,  welche  einen  beffimmten  2)rucT  erjeugt,  in  bemfelben  83er* 
jjältniffe  fürjer  auffällt,  aß  bie  £>idne  be$  tropfbaren  ÄörperS  großer 
wirb.  9Äan  roablt  bafcer  eine  einerfeitS  gesoffene  beberförmig  ge* 
f rümmte  SRttyre,  fußt  ben  langem  gefd)loffenen  <2cf)en£el  berfelben  mit 
&uerfft(ber,  unb  naebbem  man  bie  58orrid)tnng  in  ben  9toum,  wo  bie 
©aäart,  beren  Crrpanfifofraft,  gefugt  wirb,  abgefperrt  ify  in  einer  »er* 
itfalw  Stellung  gebracht  r)at ,  mißt  man  bie  .Sange  ber  &uecfftlber* 
faule,  multiplijirt  biefe  mit  ber  3ar;l  13.59.7  bem  fpejififc^en  ©ewiebte 
be^  &uecf  ftlberS,  unb  bem  ©ewiebte  ber  Eubifdjen  (Sinbeit  be$  2Baffer§,  fo 
gibt  ba§  9>robuft  fofort  bie  gefuebte  Erpanfiofraft  be8  ®afe§.  2faf 
biefe  SBeife  fyat  man  bie  drpartjMraft  ber  atmofpbarifcben  £uft 
an  ber  JDbcrflacfje  be§  99teere6  gleicb  bem  3>ru<fe  einer  £luecfftl* 
betfäule  «Ott  28  $arifer  Rotten,  ober  einer  Saflerfäule  ton  32  guf 

901.  ^mrtfrknng  2.  &a  jebotb  ba$  fpejitffcbe  ©ewiebt  U$ 
GuetfftlberS,  wie  jebeS  anbern  Jtorper§ ,  tton  feiner  Temperatur  ab* 
bangt,  fö  ijl  e$  bei  genauen  eingaben  biefer  TCrt  erforberltcr) ,  bie  ge^ 
meffenen  &uecffilberfäulen  auf  eine  beflimmte  S£eniperatür ,  welche  in 
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ber  Stege!  bie  beM<hmel*enben  (Sifef  tft,  ju  rotten,  ^etgt  H1  bic 
beobachtete  &uecffilberfaule  bei  *  ©raben  be§  $bermometer§,  fo  wirb 
fte  auf  bie  Stormaltemperatur  t>om  0°  gebracht  ,  wenn  man  bemerf  t, 
baß  nach  genauen  SBerfucben  bie  lineare  tfuSbebnüna,  beS  £lue(fftlber§ 
»Sfyrenb  feiner  (Erwärmung  &om  @t§«  bis  jum  ©iebepunfte  */m  feiner 
anfänglichen  gange  betragt.  S3ejetcr)net  mam,  je  naebbem  man  bie 
JEemperatut  na*  ber  80*  ober  lOOtbeiligen  ©täte  mtfjt,  im  erften 
Satte  ben  »iwfr  ^  '  * 

' .  *.  2  r;'  1 


0.000225, 


111X80  4440 

tm  jweiten  ben  23rucb 


•  »  * 
t  *****  ^       •*        ^  ( 1 


"     "   2  -  =A_=0.00018  r 

111X100    5550  ,  r 

mit  a,  ünb  bie  auf  0°  rebnjirte  &uwfjtlberfa«le  mü  h,  fo  Cft  jlet* 


•  / 

902.  Crktörung.  Hin  Äarometer  beißt  eine  SBorrichtung  jur 
SReffung,  beä  £)rucfe§  unferer  Etmofpbäre.  'drin  (Bcfaflbatometet; 
beflefjt  auS  einer  etwa  30  Solle  langen ,  an  einem  (Snbe  juge« 
fd;moljenen  glafernen  ^re  tjpn  etwa  2  3  Eimen  im  £>urd)s 
meffer,  meiere  reineS  &uecffilber  unb  oberhalb  befielben  einen  luft- 
leeren &aum,  bie  fogenannte  Comeetüfcbe  £eete  .enthalt,  unb  in 
ein  ®efäß  um  8  bi§  12  Smien  im  SDurcbmeffer  münbet.  SBeibe 
Äheile,  foroohl  bie  3?öbre  aß  baß  ©efaß  finb  an  einem  SBrete  be* 
feftiget ,  an  welchem  auch  bie  in  Solle  unb  Linien  abgeheilte 
©fale  |tch  beftnbet,  beren  2Cnfang§punft  in  ba$  Dcweau  beS  £luecr> 
jtlberS  im  ©efafje  fallt.  (Sin  ^eberbaromerec  beßebt  au8  einer 
etwa  3  gug  langen  h«octformig  gefrummten  glafernen  SRobre  t>on 
burchgängig  gleichem  £urchmeffer,  beren  längerer  fctmettfdft 
fchloffener  ©chenfel  bis  auf  bie  Sorricetlifcbe  Seere  mit  &uecftf Iber 
gefüllt  iß.  £)ie  (Sfale  tjt  an  biefem  ^Barometer  wrfebiebbar ,  ihr. 
9cutlpunft  wirb  ftctS  in  ben  &uecffilberfpiegel  im  fürjeren  ©cbenfet 
geßellt,  unb  mißt  bic  ^5^e  ber  &uecffilberfäule  im  langem  <3$tn*, 
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fei  öfter  tat  Spiegel  im  furjeren,  welche  bte  »atoroeterWfre,  ober 

per  Barometer  tfano  beißt. 

903.  anmerkung.  2)a  feöbft  an  (Sölten  Bergen  bte  &uecf* 
ftlberfaule  nicht  unter  22  ßofle  [mit,  unb  in  ben  tieften  fachten 
unferer  @rbe  nicht  über  30  3ofle  fieigt,  fo  pflegt  man  an  ber 
©fale  nur  bie  S  Sptte,  ton  22  bi§  30  3oIle  mit  ihren  Unterabs 
tfjeilungen  ju  bezeichnen,  Äuch  barf  bei  Änwenbung  engerer  (SJlaSs 
rßt)rcn  bie  Seprefiwn  be$  &uecffilber$  wegen  ber  ÄapiUaritat  ntc^t 
unberüeffichtiget  bleiben.  Bei  ©efaßbarometern,  beren  6fale  unbe= 
weglich  ifl ,  wirb  ber  beobachtete  Barometerfianb  nicht  ganj  genau 
bem  fcuftbrucfe  gleich  fein  f  fonbern  Jener  wirb  beim  ©teigen  be§ 
£luecff(lber§  im  Barometer  fleiner,  beim  galten  beffelben  aber  gros 
Per  fein,  al$  biefer.  $eißt  S  bie  beobachtete  Äenberung  ber  £luecfs 
ftlberfaule  am  ©efaßbarometcr ,  unb  n  baS  IBerbaltnifj  be$  durchs 
mefferS  im  ©efaße  $um  3>urd)meffer  ber  Stöbre,  fo  ift  d:n* 
bie  ^gehörige  ^orreftion  be§  beobachteten  BarometerfranbeS ,  mU 
ehe  übrigens,  fobalb  n  bie  3af)(  IQ  überfieigt,  bei  einer  Totalem* 
berung  be$  Barometerftaribe5  *>on  2  3oll  ,  fchon  weniger.  al$  1/* 
Cinie  betragt. 

004.  Anmerkung  2.  Bei  Beobachtungen  be§  Barometer* 
jfanbcf  hat  man  noch  hu  beachten,  baß  1 .  ba3  Äuge  beim  Äblefen 
beSfelben  an  ber  €fale  eine  richtige  Stellung  erhalt.  3u  bie* 
fem  3wecfe  tragt  ber  SRonhiS  bcr!€5fäle"#  welcher  befanntlich  an 
ber  in  Linien  abgeheilten  ©fale  noch  tt^rc  3ef)mr)ette  $u  raeffen 
gemattet,  ein fogcnanntcS  3bfeben,  welches  in  einem  horizontalen 
auf  ©la§  elngefchnittenen  ©trid?e  befiel^,  hinter  welche^  ba§(5nbc  ber 
ju  beobaebtenben  ÄuccfftlbcrfSule  gebracht,  wafjrenb  ba$  Äuge  oor 
bem  Tfbfehen  in  bie  horizontale  <5benc  be§  GtricbeS  aufgestellt  wirb, 
ferner  2.  ijt  auf  bie  Temperatur  bc§  &uecfftlber$  im  Barometer 
•ftücf  ficht  ju  nebmen,  wcldic  oft  tum  ber  Temperatur  ber  Süßeren 
tfiifi  oerfebieben  ift  9Ran  bringt  *u  tfefem  (5nbe  ein  Thermometer 
mit  bem  -fBaroiheterrobre  in  nabe  Berührung ,  umgibt  wohl  auch 
bie  Tbermometeifugel  mit  einer  *£>üfle  von  berfelben  Söeite ,  welche 
ba$  Baromctcrrol)r  hat,  unb  füllt  ben  3wifcbcnraum  mit  £UtecFfüV 
ber  au§-  dnfclid)  3.  bei  fel)r  genauen  Beobachtungen  macht  auch 
bie  Beranbcrlidtfeit  ber  ttange  betf  ©Tale  bei  jebem  Temperatur; 
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»ecr)fel  eine  Jtorreftion  nfltbig.  £>iefe  ifl  jcborf)  geringer  aß  jene 
wegen  ber  Temperatur  be§  &uecfftlber§  {>at  ba§  entgegengefefcte 
Seiten  unb  fiberfieigt  niebt  ben  jebnten  $b«il  berfelbert.  3b* 
Sßcrtb  ergibt  ftcb  au§  ber  befannten  Dilatation  be$  feften  Körpers, 
£olj,  Stfeffing  u.  f.  f.,  an  weitem  bie  @fale  angebracht  itf,  burd) 
ben  Einfluß  ber  SSBärmc. 

Obrere  S5emcrfungen  biefer  %xt,  fo  wie  über  tragbare  JÖaro? 

meter,  wetebe  jum  £öbenmeffen  angewenbet  werben,  finbet  man  unter 

anbern  SBerfen  in  TL  o  o  n  Q 1 1 i  n  g  §  b  «  « f  c  n'§  TCnfangSgrünben  ber 

^Wrofö  SBien  1844,  unb  im  3.  ©ebler 6  pfcfftattftfcn 

Sßorterbue^e  2Crt.  (Barometer,   fceipjig  1825—1844. 

• 

905.  tfrktänmg.  Der  fcTormalbarometerfiarifc  tyift  bie  Sänge 
ber  £Uiecffilberfäule  oon  7ß  ÜRtUimetem  ober  28.85075  SB.  Boa 
=28  3ott  10.21  ßinten  SEBiener  ÜBafjeS,  welcher  ber  mittlere  35aros 
meterftonb  ju  9>ari$  an  ber  £>berfläcfye  ber  6cine  bei  ber  Temperatur 
be$  febmeljenben  <Sife§  ijt. 

906.  Crfaljntng.  ©efet  man  eine  tropfbare  $(ufftgfcit  in  einem 
offenen  ©efäße  ber  freien  £uft  au§,  fo  oerminbert  ftcb  ibre  «Otaffe  ftcf>t^ 
lieb,  unb  oerfdjwinbct  enblicb  ganj,  b.  b-  Wrwanbelt  ftd>  in  eine 
luftförmige  glüffigfeit,  weldjc  mit  ber  atmofpbärifcben  £uft  fid)  Oers 
mengt.  .pat  biebei  bie  glüfjlgfeit  einen  bejtfmmten  ©erud),  wie  23. 
SBeingeijt,  ©djwcfelätbcr,  JEampferfpirituS ,  fo  oerbreitet  fid)  biefer 
©erud)  nacb  allen  ©etten  in  cer  £uft.  Diefer  Vorgang  wirb  bebeuz 
tenb  befcbleuniget,  wenn  bie  glüffigfeit  erwärmt  wirb,  ©efcbiel)t  ber 
JBerfucb  in  einem  gcfd)loffcnen  Oiaume,  j.  S5.  unter  einer  mit  &ued% 
ftlber  gefperrten  ©laSglocfe,  fo  wirb  bie  erwärmte  tropfbare  glüffigfeit 
in  furjer  Seit  oerfebwinben,  aber  wenn  man  ben  9vaum,  in  welchem 
bie  elaflifcbc  glüjfigfcit  entlüften  ijt,  burd)  ba§  (Sinfenf  en  ber  ©laSglocfe 
im  Öuecffilber  »erminbert ;  fo  tritt  bie  jum  SSerfudje  angewenbete 
glüfftgfeit  in  fiebtbaren  Tropfen,  bie  ftcb  an  ben  innern  2Bänbcn  ber 
©laSglocfe  anlegen,  wieber  jum  S$orfcbein. 

907.  €rklänmg.  Die  elajtifcbe  glüfftgfeit,  welche  beim  lieber* 
gange  einer  glüffigfeit  aus  bem  tropfbaren  Sujianbe  in  ben  luftförmi* 
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gen  entfielt,  nennt  man2>mtft,  wenn  ber  Uebctgang  bfoS  an  bei 
£)berflache  bet  tropfbaren  glüjfigfeit  ©tatt  ^at,  bagegen  £>*mpf, 
wenn  berfetbc  in  ber  ganzen  SÄaffe  ber  glufftgftit  gleichzeitig  erfolgt, 
üftad)  ber  S3efd)affenheit  ber  tropfbaren  glüffigfeit  unterfcr)eibet  man 
tDaflerbimfie  ,  OXuecf fitbecb&nfie ,  Xllofyotohnftt  «.  f.  f.  2)ie 
£>ampfbilbung  begleitet  eine  auf?  unb  nieberfteigenbe  Bewegung  ber 
Tropfen  einer  pjftgen  fjftaffe,  welche  (Srfchemung  man  ba§  6 i  eben 
nennt» 

908.  -folgtfatf/'  £a§  (Sieben  bc§  2Bafler§  erfolgt  oft,  wenn 
bie  (^anfwfraft  ber  im  Snneren  ber  fföajfe  bilbenben  Kampfs 
blassen  größer  wirb ,  ald  ber  £>rucf  ber  Etmofphare.  2CuS  bem 
©runbe  wirb  bie  Temperatur  be§  ftebenben  SGBaffcrS  größer  ober  flei* 
ner,  je  nachbem  ber  33arometerffanb  eS  if!.  Um  alfo  übereinftimmenbe 
Thermometer  ju  gewinnen ,  wählt  man  jur  SBejrimmung  be$  ©iebe* 
punfteS,  bie  Temperatur  beS  bei  bem  9cormalbarometer|lanbe  ffebenben 
Sßaffer^ 

909.  Soldat)  2.  £>ie  fünfte  gehen  bei  SSerminberung  be3 
ötaumeS,  in  bem  fte  eingefroren  finb,  ober  bei  SSerminberung  ihrer 
Temperatur  wieber  in  tropfbare  glüffigfeiten  jurücf  (906),  waf)rcnb 
bie  ©afe  beim  gewöhnlichen  Drucfe  ber  mmofpijare  ftetS  u)re  elaftifche 
gorm  behalten. 

910.  (Erfahrung,  ©ießt  man  in  eine  gebogene  ®la§rohre  mit 
fenfrechten  ungleichen  2(rmen,  woüon  ber  f ür$ere  an  feinem  (Snbe  ge* 

'  fchloffen  unb  mit  einer  SSouxmffale  oerfehen  ijt,  burch  ba§  offene  <5nbe 
beS  längeren  #rme§  £luecfftlber,  fo  wirb  baburch  bie  in  bem  fürjeren 
2Crme  enthaltene  ßuft  anfangs  bloS  abgefperrt,  aber  in  bemfelben  SSers 
hältniffe  als  bie  auf  ihn  laflenbe  &uecffilberfaule  junimmt,  auf  ein 
flcinereS  &olum  jufammengebrücft.  S(i  h  bie  Sange  ber  angewanbten 
&uetfftlberfäule  in  bem  offenen  6chenfel  berühre,  b  ber  ben  fiuft- 
bruef  bejeichnenbe  S3arometerjianb,  ferner  v  baS  SSolum,  d  bie  Sistigs 
feit,  E  bie  (Sppanfwfraft  ber  im  fürjeren  %xmt  abgefperrten  ßuft  oon 
gleicher  Dichtigkeit  mit  ber  atmofpharifdhen ,  unb  bejeidmen  v't  d',  E1 
biefelben  ©rößen,  nachbem  bie  ßuft  im  fürjeren  tfrme-bem  Srucfe  ber 
Äuecffilberfäule  h  auSgefefct  würbe;  fo  lehret  ber  SSerfuch,  baß  bei 
troefener  guft,  unb  ungeänberter  Temperatur  ftet*  b  :  ä-H=t>'  :  v 
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fleh  oerh&t.  (SS  l\ttibtt  v'  :v=d :  d't  unb  E :  J?'=rÄ :  b + ä  ;  fomit 
wirb  E\E'=d'.d'  b.  i.  &ie  iE)cp«n(it)Er«ftc  fcer  fttmofpbarifdjen 
&uft  vzzbalun  ftcb  flcts  u?ic  ifcre  %>id)ti$Uittn. 

911.  Anmerkung.  £>affelbe  ©efefc,  welches  man  nach  bem  @r? 
finber,  baS  fOZ  a  r  i  o  1 1  c'fd>c  nennt,  jeigt  ftch  auch  bei  reinem  troefenen 
©auerjtoffgaS,  ©tief gaS,  SBafferftoffgaS  ober  einem  beliebigen  ©emenge 
berfelben,  unb  felbft  bei  benjenigen  ©afen,  wie  j.  85.  fohlcnfaureS  ©aS, 
welche  bei  einer  jtarfen  3ufammenpreffung  tropfbar  gemalt  werben 
fönnen,  fobalb  fte  biefer  ©renje  ber  3ufammenprcffung  niebt  $u  nahe 
flehen*  S5ei  Söafferbunjr  gilt  aber  baS  ©efefe  nur  fo  lange  alS  bte 
Sufammenpreffung  beffelben  feine  luftförmige  gorm  nicht  5nbert. » 

912.  fcrfaljrung,  (Sorgfältigen  SBerfuchen  }u  golge  nimmt  bie 
<£rpanfwfraft  ber  £uft  gerabe  fo  ju  t  wie  it>rc  2CuSbelmung  burch  bte 
SÖBarme  wächjt.  Tfyeilt  man  baS  SSolum  einer  in  einem  ©efäfje  ges 
fperten  8uft  bei  0°  in  30  gleiche  Steile ,  fo  fleht  bie  3una(>me  ir)re$ 
SSolumS  mit  ihrer  nad)  einem  £luecffilberthermometer  gemeffenen 
Temperatur  in  gerabem  S*erhaltnif[e ,  unb  bie  bei  bem  ©iebepunfte 
fclbfl  beobachtete  SuSbehnung  ber  ßuft  betragt  u/30=:l00lz7S— 0.367 

-  beS  urfprünglichen  SBolumS  bei  0°.  SBejeichnet  man,  je  nacr)bem  man 
bei  S3eflimmung  ber  Temperaturen  üon  ber  dt  e  a  u  m  u  r'fcfyen  ober 
t)on  ber  dentefimalffale  ©ebrauch  ma$t,  ben  80.  ober  ben  100. 
Theil  biefeS  ©rucheS  mit  ß,  unb  ifi  e  bie  (frpanftorraft  ber  ßuft  bei 
0°,  E  jene  bei  t  ©eraben  beS  Thermometers,  fo  t)at  man  na*  bie* 
fem  ©efefee 

E:e—1  +{Jt :  1,  mithin  E=e[l+ßt). 
SSejeichnet  E1  bie  ©rpanfwrraft  ber  £uft  bei  ber  Temperatur  /', 
fo  ifi  eben  fo  E'rred+^O ;  folglich 

'    •     '  E:E'-l+ßt.l+ßi't 

worau§  ftch  bei  ungeänbertem  S3arometer(tanbe  bie  einer  beobachteten 
Temperatur  /'  juge^orige  Grrpanftorraft  ber  fcuft  beregnen  läßt. 

913.  Anmerkung,  ©o  weit  bie  bisherigen  Erfahrungen  reichen, 
gilt  biefeS  ©efefc  auch  für  anbere  ©afe ,  unb  bie  2Cenberungen  ber 
EuSbehnung  anberer  ©aSarten  burch  bie  SQßarme  finb  fo  gering ,  baß 
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man  fle  nabe  für  alle  (Safe  unb  Kampfe  wcmgftenS  bei  ü)rer  ©rwats 
mung  unterhalb  be§  ©iebepunfteS  aß  gleicf)  groß  annehmen  barf. 

914.  fel)rfat|.   £>ie  SDtoffe  unfercr  Etmofpfyare  beträgt  no# 

nicfyt  ben  fDKllionten  Ztyil  ber  Crrbmaffe* 

- 

ßcwtiz.  ©ei  «$'  bie  gan$e  £)berflacfye  ber  Crrbe  in  £luabrai* 
meiern  au§gebrücft,  q  bic  SMcbtigfett  be§  £luecf{tiber§  13.5975,  r  ber 
*£albmeffer  ber  (Srbe,  d  t^rc  2)icr)tigfeit  5.50  unb  b  ber  Sftormalbaros 
meter(lanb  ober  76  Zentimeter fo  i|t  bie  SÄaffe  ber  2Ctmofp()are 
Q  .  S.  76,  unb  bie  Sflaffe  ber  <£rbe  V«Mr.  ©teilt  alfo/ben  Sörucfc 
Dor,  welker  baS  SSerl;aUnig  ber  erften  SDiaffe  jur  jrceiten  angibt,  fo 
tyat  man/=:3(>  ♦  76  :  dr,  unb  ba  man  2nr=z 40000000  SfleterS  bat, 
fo  ergibt  fufy  nacr)  ©ubftitutfon  ber  numerifcr)en  SBertye  für  q,  d,  r 
jbfort  y=*).0000008S54  ober /<0>000001. 

915.  frijrfatf.  Ck  4>5&e  unferer  2Ctmofp()are  fff  großer  aß 
7950  SDfctreS  ,  aber  Reiner  aß  ba§  günffad&e  be$  <5rbbalbmeffer§. 

örams.  2)ie  #öbe,  bß  ju  welker  bie  2Ctmofpf)are  unfere  (£rbe 
umgibt ,  lagt  ftcr)  jwar  mit  ©enauigfett  nidjt  ermitteln ,  aber  bo$ 
fann  man  bie  ©renken  angeben,  jroifcben  welken  fie  nou)n>enbig  eni* 
galten  ifl. 

£ätte  bie  £uft  in  ber  ganjen  «pttye  ber  atmofpbarifcr)en  ©aute 
biefclbe  X)id)t\$tit,  fo  würbe  bie  #öf)e  biefer  ©äule  h,  unb  bie  ^o^e 
£  be§  £luecfftlber$  im  ^Barometer  im  r»erfefytten  §Berbaltni|fe  ber  Qity 
tigfeiten  ber  ßuft,  unb  be§  £Utecfft(ber§  fte^n:  beißt  a(fo  q1  bte 
£)id)ttgfeit  ber  2uft  bei  ber  Temperatur  9luU,  unb  unter  bem  Stormaf* 
bruefe  ber  tftmofpbfoe  üon  £=0.76  3ftetre$  fo  ^ätte  man 

unb  ba  aßbann  £lue<fitlber  10462mal  bid)ter  ijt  aß  Suft,  fo  ergibt 
ftcb  tytxatö  A—104G2x0.76=7950  StfetreS. 

£Me  Ätmofpbare  muß  jufr  aber  offenbar  auf  eine  triel  größere  &6t)t 
•rfheefen,  weil  bic  SMcbttgfett  unb  ba§  ©emid)t  t'brer  ©ebbten  (898) 
abnimmt,  fo  wie  fie  ftd;  immer  me^r  über  bte  £)berfiäcbe  ber  (Erbe  er^ 
C>cbcn. 

(Sine  jweite  ©renje  ber  £öbe  unferer  mmofobare  $u  fmben, 
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beftimme  man  bie6o>,  in  weichet  hiibwc&ffa  Umbrehung  unfe* 
rer  <£rbe  um  ihre  tfre  eräugte  ßclHÄpÄfeaft  ber  «Kraft  ber 
(schwere  gleich  fommt ,  unb  tiefe  $6be  t|F  fielet  größer ,  aI6  bie 
»g>ö(>e  ber  2£tmofphäre,  rocil  jcnfcüS  berfelben  bie  Gentrifugalfraft 
bie  ßufttbeilcbcn  im  3vaume  jerftreucn  würbe*  9hm  tjl  bekanntlich 
bie  (Sentrifugalfraft  am  tfequalor  ber  289.  Xfytit  bot  (Srbfdjwere 
(051),  unb  in  einer  £of>e  z  über  bie  .Oberfläche  ber  <&be  wirb  bie 
SSermmberung  ber  @rbfd)were  g  gleich  g-(r-hs) :  2S9r,  wabrenb  bie 
Sntenfität  ber  (Schwere  in  srs:(r-H)2  überseht.  £>ie  fraglid;e 
©renje  wirb  bal;er  burd;  bie  ©leid;ung 


•'  "T"   p  -»tt 


befHmmt,  au§  welcher  man  für  biefe  ©ren^e  »1^289— 1]  b.  f). 
beinahe  5r  ftnbet*  , 

916.  Anmerkung.  <5§  ifr  ieboch'wahrfcbeinlich,  bap  bie  8uft, 
noch  ehe  fte  biefe  ©renje  erreicht,  bitreh  bie  Staitz  ber  höheren  Sufis 
tegionen ,  weiche ,  fo  wie  man  ftd)  in  ber  TCtmofpbäre  erhebt ,  fcl)t 
fchnett  junimmt ,  in  b'cn  pffigen  Suftanb  t>erwanbelt  wirb.  £a$ 
©efefc  biefer  stalte  ?  3unaf)me  in  Söcjiehung  auf  bie  freie  Jhift  i(i 
un§  jwar  unbekannt :  bie  einzige  Erfahrung,  bie  wir  über  tiefen  ©6 
genftanb  befifcen,  rührt  t>on  Gay  Lussac  her,  welcher  ftd>  in  einem 
Luftballon  bis  $u  einer  £öl;c  von  699Q  SlttetreS  erhob.  £)iefer  ger 
fehiefte  äfftet  beobachtete  bie  £emper#ur  ber  8uft  in  biefer  £5&c 
üon  —  9%  ©raben  be§  ^unberttt?etltgen  SShermometcra,  währenb  bie 
gleichzeitige  Temperatur  an  ber  Oberfläche  30%  ©rabe  betrug,  wa§ 
eine  SSenninberung  t?on  401/*  ©tab  auf  G9S0  SftetreS  ober  oon 
einem  ©rabe  für  173  SDcetreS  £of)e  gibt,  wenn  man  annimmt,  bafj 
bie  aBärme  von  ber  @rboberfläcbe  an  gleichmäßig  abnehme. 


1.  jDa»  ioobcnmtfttn  mit  oem  T&avomctex. 


917.  Cfljrfatf.   £er  #öhenunterfcbicb  jweiec  ©uuioncn  am 
je  unb  am  ©ipfel  eines  JBergeS,  $wifd;cn  welchen  '  * 
aa  einerlei  Temperatur  hat,  unb  bi 

StuWVi  2Rt<f;anif. 
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©cbwere  unmetflid)  ift,  wirb  burcb  ba§  9>robuFt  etneS  beltanbfgcn 
gaftorS  mit  bem  Untcrfcbiebe  bcr  fcoaaritbmen  bcr  an  biefen  <Sta* 
tioncn  beobachteten  ©arometerjlänbe  auSgebrücft. 

öeweis.  S3e$cicf}net  man  mit  y  ba$  ©cn>id>t  ber  fttbifcfyen 
@inf)cit  be$  £luecf ftlberS ,  mit  £  bic  Sange  ber  £uecfftlberfaulc  im 
S5aromctcr  an  bcr  oberen  (Station,  fo  tft  ber  2)rucf  />,  ben  bie  2te 
mofpl)äre  auf  bic  ßlacbcneinbeit  ausübt,  ober  p—yb\  wobei  bie 
©rtfßc  y  ronjhnt  ift,  fobalb  bic  2Ccnbcrung  bcr  Temperatur  unb 
ber  Sntcnfitat  bcr  ©dnoere  jwifdjcn  beiben  (Stationen  unmcrflid)  ijt. 
$eißt  eben  fo  Z?  bcr  33arometerftanb  an  ber  unteren  Station  unb 
P  ber^ruef  ber  2f  tmofpbäre  anberfelben;  fo  wirb  P~yB,  worauf 
fofort  P  :pznB  :b  folgt. 

£ie  £)id)tigfeit  ber  atmofpbarifd)cn  fcuft  an  irgenb  einet 
&d)\d)tc  ift  bem  manojte'fcben  ©efe^c  gemäß  ftetS  bem  £rucFe 
proportional,  bem  ftc  auSgefefct  ift,  man  fann  bafyer,  wenn  y*  biefe 
SMcbtigfeit  unb  p  ben  2>ruc!  bebeutet,  y'=zmp  fefeen,  wo  m  einen 
beßänbtgen  (SrfabrungSfoeffiaicnten  üorfkllt :  nur  t(l,  ba  b«r  bic 
Cuftfcbicbten  oon  ber  (Srboberfläcbe  an  nacb  oben  gejagt  werben, 
nacb  (813)  dp=z~y'dz=i—mpdzf  bieS  gibt 


£eißt  nun  ^  bic  £öbe  ber  oberen  Station  über  bie  erwei* 
terte  9tteere$fläd)c,  a  bic  #ctye  ber  unteren  (Station,  alfo  A—a=lI 
ber  ^tfbemmtcrfdncb  beiber  Stationen;  fo  erhalt  man  au$ 

I.  lP=—ma+C,  unb  Ip^—mA+C,  . 

♦ 

fomit  /P — / p — m{A — a)  =z mH,  wo*au$ 
//.  H=±OJ>—kp)  =\lB-lb)  folgt. 


Sur  SBerwanblung  bcr  natürlichen  fcogaritbmen  in  briggifcr)e, 
welcbe  in  ben  gewöljnucben  Eogaritbmcntafcm  anzutreffen  jinb,  mul= 
iiplijtrcn  wir  biefc  goaariu)men  mit  n = 2.302585. .. ,  woburef) 


in 


m 
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2.B=zn\o$.Bf  ;.ä  =^log.ft  wirb ,  unb  fefeen  bie  fonjiante  3<W 
^:m=ZV;  fo  err)alt  man 

III.  H±2N(\o%.B — log.Ä). 

918.  Erklärung.  Den  unter  ben  üorauSgefefeten  Umfianben 
fonftanten  ftaftor  N,  nennt  man  ben  ÄarometerHocjfijientem 

919.  aufgabt.  Den  numerifdjen  SBeru)  beS  SBarometerfoeffc 
Renten  ju  beftimmen. 

v  SUflöfung.  gut  ben  Sfotmalbarometerjtanb  unter  ber  Zern* 
peratxrr  beS  fd&mefyenben  @ife$  betragt  ber  SBarometerfoeffijient, 
wenn  bie  #or;enmefiung  mtttelft  beS  33arometer§  in  Detern  gefun* 
ben  »erben  foll#  bie  Safjl  18336. 

fleweis.  Sur  33ered)nung  beS  SSarometerfoeffijienten  btent  bie 
Befannte  (Srfafyrung ,  baß  auf  ber  Oberfläche  beS  fKecreS  ber  auf 
bie  Temperatur  0  ©ra^e  rebujirte  mittlere  S5arometcr(lanb  760 
SEiHimeter  betragt,  unb  weit  bann  bie  £icfytigfeit  beS  £luecfft(ber$ 
l0485mal  groger  ijt,  al§  jene  ber  8uft,  fo  wirb  eine  <5rt;or;ung  be§ 
S5arometer§  t>on  10485  Sföiliimetem  eine  SSerminberung  fcon  einem 
fföittimeter  im  SSarometertfanbe  bewirten,  mithin  benfelben  auf  759 
SDKttimeter  bringen. 

€>efet  man  biefe  Daten  in  bie  gormel  IL  fo  ergibt  ftdt> 

mx  10485= *760—/ 759  =        =  l(l  +  — ) 

759       V  759/ 

unb  nadr)  (X  645)  wenn  man  fdfjon  beim  erften  ©liebe  ber  fcfjnetl 
fom>ergirenben  Mttyt  fielen  bleibt,  erhalt  man 

mxl0485=—  (l  -  -   1  )  =0.001316655,  benn  man  &at 
759V  2x759/ 

• 

— i_  =0.000658758,  1-  —  =0.99934 1242 

2X759  2X759 

V     '    '  '   <  unb  O^0341242=a0OJ3l6655 

,t :  1  759 

multüpliäirt  man  biefe  ©leidfjung  mit  0.43429448=1 :  §t ,  fo  folgt 

31* 
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i?ii5=0,000571816  ,  alfo  N=  lQi85 — =18336000 

JV  0.0005718164 

#ierau§  erhält  man  ba  1000  SKiHim^ter  einen  Steter  betra* 
gen,  für  Steter  7V=  18336. 

920»  änmerlwng.  £)en  Hinflug  ju  berücfjKhtigen,  welchen  bie 
jtinfd)en  ben  betten  Stationen  enthaltene  unb  burch  bie  SBärme  auS* 
gebflmte  ßuftfaule  auf  ben  fo  eben  beiiimmten  S5aromcterfoejfijien* 
ten  nimmt,  bemerfe  man,  baf?  nach  (912)  bie  eisfalte  trocfene.Suft 
für  ieben  ©rab  beS  hunberttbeiligen  Thermometers  um  ben  273* 
Thcil  if>re§  bei  0  ©rabe  gemeffenen  §öolum§  ausgebest  wirb:  ba 
jeboch  bie  SBafferbünfte  alS  ber  gewöhnliche  SBejianbtheil  ber  2Ctmos 
fpbare  im  §Bert;a(mtffc  Mtl  5:8  leichter  finb  aß  troefene  Suft;  fo 
pflegt  man  biefe  2(u§behnung  auf  ben  mittleren  SBereh  V250  $u 
vergrößern.  93ei  bem  Langel  juoerläffiger  ^Beobachtungen  über  bie 
SBarmeabnahme  ber  ßuft  mit  junehmenben  £öhcn  (916),  fann  man 
ba$  arithmetifche  SKtttel  ber  an  ben  beiben  (Stationen  beobachteten 
Temperaturen,  für  bie  mittlere  Temperatur  ber  ganjen  swifchfo 
benfelben  enthaltenen  Suftfäule  annehmen,  feigen  alfo  T,  t  biefe 
Temperaturen,  alfo  V»  bie  Temperatur  ber  awifcf>enliegenben 

fiuftfaule,  ferner  h'  ihre  ßänge  bei  0  ©rabe,  fo  hat  bie  burch  bie 
5Bärme  auSgebehntc  Suftfäule  eine  Sange 

L        250  J      L       1000  J 

unb  e§  muß  ju  biefem^nbe  ber  83arometerfoefft$ient  18336  mit 
bem  gaftor 

|+2(T+Q 
1000 

multtpli$irt  werben.  Sttan  nennt  biefen  gaftor  bie  ÄorreEttoit 
t»egen  t>er  Eempcratut  Oet  Hufe.  Sinb  ferner  T1,  V  bie  Tem* 
peraturen  bc$  &uccfftlber6  in  beiben  Stationen,  mithin  T' — f  ihr 
Unterfcbiebj  fo  wirb  ber  SSarometerjtanb  b  ber  oberen  Station  auf 
*te  Temperatur  be$  ©arometerftanbeS  ß  in  ber  unteren  Station 
gebracht,  wenn  man  .  . 
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b'=l\l  +  fett,  . 

L  5550J 

weit  naefy  (901)  bte  EuSbclmung  be§  £lue<fjtlber§  für  jeben  ©rab 
be$  fjunberttfjeiligen  S^ermometerS  tiefen  SBertty  t?at.  hiermit  tu 
\>alt  man  für  ben  «£>öf)enunterfd?teb  in  Detern  tye  gormel 

:  K=iB336[l  +^][,„lr.B-log.Ä(l  +  ^g)] 

921.  Anmerkung  2.  ©  bleibt  noefy  übrig  bie  jenigen  ÄorreF* 
tionen  ju  entwickeln,  welche  von  ber  tfbnafjme  ber  ©djwere  bei  ju^ 
nefjmenben  $5fyen  abfangen,  2>a  bie  <5rbe  eine  an  ben  $olen  ab* 
geplattete  ©eftalt  beftfet,  fo  wirb  bie  ©djwere  00m  TCequator  gegen 
bie  9>ole  junetymen.  2Cu§  ben  {Beobachtungen  ber  Sange  eineS  <Se* 
funbenpenbelS  an  vergebenen  £)rten  unferer  <5rbe  ergibt  fich  bie 
<£>d)mere  g*  unter  einer  tyofyfyt  y,  wenn  bie  (Schwere  unter  ber 
SPofyö&e  von  45  ©raben  gleich  g  angenommen  wirb,  nach  ber  gormel 

S'=^r(l+0,002837cos2y) 

mithin  fommt  ber  gaftor  1-H).002837cos2gp  in  bie  gormel  IV 
$u  multiplijiren,  um  bie  Korrektion  tregcti  öcr  polbobe  be§  föu 
te§  ju  erhatten,  an  welkem  eine  ^>ö()enmeffung  mittel)!  beS  Skro* 
meterS  vorgenommen  wirb. 

©ne  jweite  Äorreftion  begeht  fty  auf  bie  SBerminbemng  beS 
©ewicht£  eine§  JSorperS,  wenn  bejfen  Entfernung  00m  SDMttelpunfte 
ber  Erbe  wächft,  unb  jerfättt  in  gwei  Steile :  in  bie  tforreftion  be§ 
©ewichtS  ber  ßuftfaule,  unb  beS  ©ewicht*  ber  £luecffilberfaule. 
$e$t  F  ba&  ©ewidjt  ber  Suftfaule  jwif*cn  ben  beiben  Stationen, 
a  ber  Ebjianb  ihrer  üttitte  von  ber  SReetttftöfo  unb  r  ber  £alb^ 
meffer  ber  Erbe ;  fo  ergibt  ftcf>  ihr  ©ewicht  P,  welche*  biefelbe  Suft* 
faule  an  ber  StteercSflacfye  hätte,  wenn  man  fefet 

r*  s  P :  P',  bieS  gibt 

bagegen  wirb  ba£  ©ewicht  <y  ber  £uecfftlberfaule  im  ^Barometer  in 
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ber  Entfernung  a  t>on  bcr  SWeereSftödje,  .wenn  ba§  ©arometer  an 
bie  2ÄeereSfIad>e  fcerfefet  wirb,  ein  ©ewic^t  ^=g(a-|-r)a :  r»  ()aben. 
Sefeterer  2Cu3brucf  gibt  fofort 

logY  =1og.*  +  21og/i+?)=log.  9+2^  nabe 

wenn  M  ben  SWobuluS  ber  briggifcben  Sogaritbmen  bebeutet ,  unb 
man  bei  ber  gmwicfelung  ber  (ogaritftmtfcfcn  9?eibe  nad>  (X.  645) 
bei  ibrem  erjlen  ©liebe  fielen  bleibt.  Quid)  beibe  äorreftionen 
wirb  ber  SBarometer  Äoeffoient  (919)  Vergrößert,  ©ewobntid)  wer* 
ben  #ßb*nmefjimgen  von  ^Bergen  vorgenommen,  beren  £öbe  2400 
SföetreS  nic&t  überfleigt,  man  fann  baber  a=1200  fefeen,  unb  ba 
»•=0360198  5D?etre$  beträgt,  fo  erhalt  man  2a :*•=  0.0003770, 
unb  bie  Äorrctyoit  t*r  JLuftßnlt  wirb  ber  gaftor  1.0003770. 
Serner  i|r ,  wenn  man  in  gormel  ITI.  a  ftatt  H  fegt ,  unb  bie 
eben  angefügten  Jtorreftionen  anbringt 

B  ,  2Ma 


verrietet  man  bie  SKuUiplifation  fo ,  baß  man  bei  ber  erjlen  9>o* 
tenj  be§  febr  «einen  S5rucbcS  o:r  flehen  btetbt,  unb  benimmt  ben 
SBertb  toon  a  auS  tiefer  ©leidjung;  fo  folgt 


- ^^-B[i  +*fi»  -+»YI 

1— iVLlog.(ß:6)+2JWT|  :r  8*LAÖ*  /J 

e$  ijt  aber  für  0=1200,  fc=657  Millimeter,  baber 

Iog.?=Iog.  76(?=0.0632482  )  fernn  ift 

Ä        6  057  /  log,18336=4.2633046 


l  log 

2il/=O.S0S5S89  (  log.0.93l837=0.9693400— 1 

©umme  =0.9318371  (  4.2326446 

log.6366198=6.8038801 


0.4287645-3 

biefem  2ogarit(>mu$  entfernt  bie  3abl  0.0026838,  fomit  tjl  bie 
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KortcHrioit  Der  (*Xntd filberfSale  ber  gaftor  1.0026838*  9lun 
bat  man  ben  t>erbe(fertcn  SBarometcrfoeffoienten 

JV=18336xl-000377Xl»002684=18393/ 

baber  wirb  bie  gormct  ber  ^o^enmefTung  für  3ttetre§ 


922.  Anmerkung,  3.  £a  18393  SWetrcS  =58185  SBiener  gm? 
ftnb,  fo  crb&t  man  ben  £5f>cmmterfcfyieb  fofbrt  im  SBicncr  gufjmafje, 
fobalb  man  nur  bicfen  SBertb  ftott  jenen  für  ben  SSarometerfoeffiV 
jient  annimmt»  S5ei  ber  löerecbnung  ber  »tffcrcnj  log.B— log.61 
fann  man,  weif  biefetbe  ben  £ogarttbmu§  beS  Quotienten  B.b', 
barftellt,  bie  SSarometerftanbe  B,  b*  nacb  einem  beliebigen  Sttafjc 
nebmen,  benn  bie  SBabt  ber  Gfinfjeit,  nacb  tüclct)cr  jwei  ©röfjen  gc^ 
meffen  werben,  tyu  auf  ir>r  SSerfyalmiß  feinen  (Sinfluß ,  nur  muffen 
bie  Temperaturen  T,  t,  T't  V,  nad)  bem  bunberttfyeiligen  Bennos 
meter  beflimmt  fein:  wofern  fte  alfo  an  bem  Äeaumut'fcben  beobaebtet 
worben  ftnb,  auf  jcneS  rebujirt  werben,  weld>e§  bctanmlicb  einfach 
babureb  gefdnebt,  baß  man  fte  mit  5/4  muluplijirt.  4>terbur<b  er* 
b&t  man  für  SGBiener  guf  maß  unb  baS  acbtjigtbeilige  S£b«mometcr 


2>ie  Literatur  biefe§  mtereffanten  ©egenjhnbeS  ift  &u  weit(au= 
fig,  um  jtc  aueb  nur  mit  einiger  SMflänbigfeit  aufzuführen.  3dj 
begnüge  mid)  baber  mit  ber  Angabe  folgenber  wenigen  (Scbriften  : 
3.  C  (Beblets  pr)t>ftfalifcr)c§  Sßörterbud)  neu  bearbeitet  tarn 
S3ranbe§,  ©melin,  Horner,  ÜRuncff,  $faff.  Seidig  1829  2Crt. 
kenmefjuna;.      ß«o*  J*   ß.  cUmctdaire  </' Astronomie 

physique.  Purin  1811  t>o/.  3e.  8. 


r/.  i/-5S185CH-0.0028cos2y)  1  + 
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2.  3Det  lUftballon. 

923.  tfrklärimg.  @fo  Äoftbatlon  ober  X&oftAt  befielt  au$ 
einet  teilten,  biegfamen,  luftbicbten  glitte,  bie  mit  einer  Luftart 
gefüllt  ift,  welche  bei  bem  gewöhnlichen  2)rucfe  ber  tftmofobare  eine 
fo  geringe  Richte  bat,  baß  ber  SBaUon  fammt  ber  baran  gelangten 
©elaftung  ein  fleinereS  ©ett>trf>t  erhalt,  als  ba6  ber  bureb  ihn  Der« 
brangten  atmofpbärifcben  Luft  ift.  £ie$  wirb  fdjon  erreicht,  wenn 
man  ben  SSalion  unten  offen  laßt  unb  bie  atmof^arifdje  Luft 
t>axin  burch  Erwärmung  mtttelfl  eme§  unter  ber  Hoffnung  in  bet 
©lutpfanne  angebrachten  geuerS  toerbünnt,  ober  wenn  man  ben 
wohl  gefcblojfenen  föaßon  mit  ^brogenga§  ober  mit  Leuchtgas 
füllt.  Se  nachbem  bie  eine  ober  anbere  biefer  3  2Crten  beS  gül> 
len§  angewenbet  wirb,  ^eißt  ber  Luftballon  nach  ihrem  (Srfmber  bes 
SiebungSweife :  montgolfier,  Cbarlier,  (Steen. 

924.  ^olgefat?.  £Cr  Luftballon,  beffen  ©ewicht  geringer  iff, 
al§  baS  ©e wicht  ber  Luft,  beren  $lafe  er  einnimmt,  ftetgt  in  ber 
Luft  in  bie  £öbe,  bis  er  in  eine  Luftfcbicbte  fommt ,  bie  fo  bünn 
ift,  baß  ba$  ©ewicht  ber  oom  Luftballon  oerbrangten  Luft  jenes  be$ 
SBaUonS  nicht  mehr  fibertrifft. 

925.  JTolgffot?  2.  £a  ein  Luftballon  befto  fchwerer  ift,  je 
größer  feine  Oberfläche,  unb  eine  befto  größere  eteigfraft  heftet,  je 
größer  fein  SSolum  ift ;  fo  folgt  baß  bie  eteigfraft  serfebiebener 
Luftballone  mit  ihren  &ur'chme)fern  unb  jwar  rafd^er  waebft,  alS 
ihr  ©ewicht ;  gugleich  muß  eS  ein  Minimum  bcS  £urchmeffer$  ge* 
ben,  unter  welche*  ein  Luftballon  bei  einer  £üHe  fcon  gegebener 
Materie  nicht  aufzeigen  fann.  Gin  folcbeS  Minimum  ift  natürlich 
bei  Gharlieren  fleiner  al$  bei  fDtontcjolft'eren. 

92G.  Anmerkung.  £ie  leiebtefte  bis  jefet  befannte  eubftanj, 
au§  welcher  bie  fleinften  Stfontgolfieren  gemacht  werben  fönnen,  ifl 
bie  Statte  ber  £lfcn,Xaupc.  S9?an  fann  biefe  Spiere  f0  jieben, 
baß  ftc  Sttontgolfi'eren  weben,  welche  ohne  9^atr>  etwa  2  bis  3  guß 
hoch,  unb  fa(l  eben  fo  weit  tfnb,  baher  16  bie  20  Jtubiffuß  Luft 
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{äffen:  wub  biefeS  ©cwebe  untc«:»jbuif^  dnen  bfinnen  giftybeuu 
jfreifen  auSgefpannt  ,  fo  fann  e$  fd^n  burd>  einen  ang^jünbeten 
gibibuS  jum  Steigen  gebracht  »erben.  £ie  fleintfen  <5eife»frlaf«u> 
welche  auf  eine  ben  tytfiUxn  befannte  SBeife  burcr;  -2Baffer|toff3a§ 
In  bie  £öl>e  (leigen/ -rnüff^n  faum  einen  M  im  2)urd>meffer,  unb 
ftnb  wafyre  parlieren.  nad^ft  leistete  unb  bauerfyaftere  4)ülle 
nimmt  man  ju  Gtyarlteren  bi*  fogenattnten  ©djaftautdjen ,  welche 
man  beim  Lammen  ber  <5d>afe  erfyäft/  äbet  mit  Unfdjlitt  beftridjenen 
gormen  auSfoanrtt ,  unb  burcr)  tyren  eigenen  Leim  jufammenflebt, 
um  Reine  8aHon§  t>on  3  bf$  30  Sfrtt  £>urcfcmeflet  barau§  ju  *er* 
fertigen:  @ben  fo  bienen  bie  ©olbf^ger^autdjen  *u  Luftballon*, 
wenn  bloS  eine  SBeluftigung  bamit  beabjtdjtigt  wirb.  $u  größeren 
85aüon$  nimmt  man  leiste  feibene  Selige;  unb-  macr)t  fte  burd)  tu 
nen  girniß  auS  Leinöl  unb  S&rpentinfpirttuS  weniger  burcfybrings 
Iidt>  für  ba§  2Baf[erjfojfga§.  £>ertf;&uabratfuß  folcr)er  J&ffentS  be* 
rennet  man  ju  3/4  Unjen.       °J  v»:s 

927.  Crklänm0.  ©rSßere  LuftbattynS,  bie  jugleid?  baju  bienen 
Sttenfdjen  unb  Spiere  in  ber  Luft  ju  ergeben,  nennt  man  £öro* 
flaten.  Um  ben  größten  Snfcalt  bei  ber  fletnjlen  £berfla<$e  ju 
erhalten,  wa^t  man  bie  itugelform,  unb  überjief)t  ben  S3aüon  jur 
größeren  #altbarfett  unb  um  bie  (Sönbel  ber  ^eronaaten  ^axan 
}ts  befe|tigen>  mit  einem  9?efee  t>on  Schnüren,  bringt  außerbem  am 
oberen  Steile  bie  0id?crfc>eitsElappe  an,  welche  burcr)  eine  geber 
äugefyalten  wirb,  t>ermtttelft  eine§  in  bie  ©onbel  fyerabfyangenben 
<Seile§  aber  geöffnet  werben  fann,  um  ba§  Serpiafeen  be$  33allon$ 
bei  bem  geringeren  Luftbrucfe  in  größerer  £öf?e  jü  sermeiben,  ob* 
gteicr)  er  auS  9£ücfjtd)t  hierauf  nur  $u  etwa  ZU  feines  SnfjaltS  ge* 
füllt  wirb.   (6ie^e  gig.  212.)  '  - 

.  *  .  >  r  - 

•     «       •  '  *  t 

928.  Anmerkung.  3ur  güttung  einer  parliere  wirb  <5cf)we« 
felfaure  (83itriolöf)l)  ©ifenfeile  unb  SBajfer  tjerwenbet,  welche  in  jwei 
ober  mehrere,  gaffer,  bie  mittelft  <5d)läud)e  mit  bem  S3atton  in  SSer* 
binbung  flehen,  getfjan  werben.  fBfan  rechnet  meiflenS  auf  einen 
tfubtffuß  @a§,  4  Unjen  (Sifenfeile,,  6  Unjen  Stfitrtolöl  unb  18  Un* 
Sen  2Baffer.   £ö6  auf  fold)e  SBeife  bereitete  @a6  ift  etwa  lU  wm 
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©ewufye  bet  atmof$arifcr)en  jhfffc  Sem  ©cwtcfye  na<&  gefjBrcn 
ouf  einen  ZW  SBafferfroffgaS  27  $$e«e  Gifen,  49  Jtyette  6d>we5 
WfSurt  unb  etwa  400  ^ci(e  SBaffet- 

929.  attmerkimg  2.  Sie  3euge ,  welken  bie  tteroftaten 
verfertigt  werben,  finb  ebene  glasen.  Um  au$  tynen  bie  ÄugeU 
form  möglich  genau  ju  erhalten  ,  ift  erforberlicr)  eine  ebene  burcr) 
jwei  fommetrifcr)c  frumme  hinten  eingefc^loffene  gigur  ober  eine 
Cfcqblorie  §u  t>er$eid)nen ,  naefy  welcher  bie  einzelnen  ©tücfe  3euge 
äuSgefcfmitten ,  unb  bann  an  einanbet  genagt  ben  fugelformigen 
Mtptt  geben.  3u  biefem  <gnb*  mac&e  man  bie  fcinie  AB  (gig. 
213)  ber  #alfte  be§  größun  ÄreifeS  ber  ju  aerfertigenben  äuget 
gleich  ^aß>ire  jte  in  C,  klimme  wie  t>tele  ©treifen  bie  äugel  biU 
ben  foden,  unb  ne^me  CD  ber  burefc  bie  bereite  2fojaJ[>t  ber  <5treU 
fen  bwibirten  $eri^erie  gleich/  trage  bie  gefunbene  ©rege  auf  einen 
Wlaffiab ,  unb  tbette  biefe  in  1000  SEfyeÜe,  ben  9£aum  AC  aber 
in  18  gleite  Styeile  in  ben  fünften  a,  b,  c,  d..  .  r,  unb  errief 
te  bie  Formaten  t>on  unbeflimmter  ßange  in  tiefen  fünftem  Sic 
fiängfc  berfelben  neunte  man 


a=996 
ä=985 


d=UO 


e=$Oß 
/=866 


h— — 766 


t=707 


J=574 

!t!=500 


o=342 
p=259 


fole&er  S&eile ,  beren  1000  bie  gange  CD  bilben.  »et  Reineren 
Äugeln  wirb  e§  gureieben  CD  in  100  Steile  51t  teilen,  unb  für 
bie  Formaten  a,  b,  c,  d.  ..r  ifyren  geinten  Zfycil  $u  nehmen : 
eS  wäre  alfo  bann  «=100,  fc=98,  c=97,  rf=94,  e=91, /=87, 
S=82  u.  f.  f.  foldjer  Ä^ette ,  beren  100  bie  Sange  CD  auSma* 
d)cn.  Siebt  man  nun  burcr)  bie  (Snbpunfte  biefer  Normalen  au§ 
freier  #anb  eine  frumme  ßinie  AD,  unb  mad)t  bie  übrigen  brei 
Steile  ber  gigur  biefer  erfleren  ACD  gleicb;  fo  ijt  bie  üf?ablone 
fertig.  S3eim  2Cu§fdwetben  be$  3eugeS  nacr)  biefer  gorm  bat  man 
nod)  barauf  ju  fefren,  baß  für  bie  9la(jte  ein  I)inreicr)enber  9?aum 
gelaffen  wirb.  Saß  bei  G&artfcrcn  bie  9iau)  mit  girniß  übcrjltictcn 
unb  bitter  fein  muffe  al§  bei  SRontgolftercn  tfl  an  ftd>  flar.  Sie 
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Saljl  bet  Streifen,  au5  welchen  man  bie  Jfcugelfbrm  btlben  witt, 
fallt  jwifdjen  12  unb  24 :  mit  ifjrer  2Cn jaf)I  nähert  pdf)  ber  ju  fer* 
tigenbe  SBadon  immer  mel)r  bet  Jtugelgeftalt,  anö)  pflegt  man  jum 
bequemen  Enbinben  beim  Süden  beS  S3adon§  bie  (Streifen  unten 
etwas  ju  verlängern,  oben  aber  bie  Spieen  ade  wegjufcfyneiben  unb 
eine  Etappe  Dorn  nämlichen  Beuge  aufzuleimen,  in  welcher  fofort 
aud)  bie  <5id&er$eit$flawe  (927)  ü)ren  $lafe  erhalt- 

930.  frbrfatf.  2)en  35urdf)mejfer  ber  fleinften  Äuget ,  welche 
al§  Suftbadon  gefüttt ,  gerabe  in  ber  2Ctmofpf)are  fcfcweben  würbe, 
erhalt  man,  wenn  man.baS  fec&Sfac&e  ©ewid?t  eine*  £toabratfufje$ 
be$  $ur  £üde  »ermenbeten  Stoffes  tmrcfr  ben  Unterfdtfeb  be*  ®e* 
wid&tS  eine$  ÄubtffufjeS  ber  gemeinen  unb  ber  $um  Süden  gebrauch 
ten  ßuft  bfoibirt. 

• 

Örwfis.  (Sei  ber  gefugte  £ur$meffer  beS  fugelprmigen 
©adonS,  alfo  fein  3iu)alt,  unb  d*7i  feine  £)berflad>e:  fei 

ferner  a  ba§  ©ewicfyt  eines  ÄubiffugeS  atmofpfyarifcfyen  £uft,  b  \n 
neS  ber  jum  Süden  öerwenbeten  fcuft,  unb  c  baS  ©ewicfyt  eines 
&uabratfuge$  t>om  Stoffe,  aus  meinem  bie  £ütte  befielt;  fo  i|t 
1Uad3n  ba$  ©ewiefct  ber  burdfj  ben  SBadon  oetbrangten  fcuft, 
%bdz7t  ba§  ©ewidjt  ber  Südung  unb  c&n  jenes  ber  £üde.  SRan 
t)at  alfo  bie  (Steigung 

1  1j6ad^7t=1l(ibd3^cti2^t  ober  y6(a— woraus 

rf=-^_  folgt. 

a — & 

931.  /olgefatf.  S5et  biefem  £urdf>meffer  wirb  ber  SBadon  in 
ber  Huft  fdjweben;  fod  er  aber  (feigen,  fo  muff  befien  Durd&meffer 
größer  genommen  werben ,  alS  biefer  2Beru>  £>tefe3  ift  um  fo 
mef)r  bei  tferoftaten  erforberlid),  bei  welken  nod>  baS  ©ewiefct  bet 
an  bem  .Setlennefee  fcangenben  ©onbel ,  ferner  baS  ©ewidjt  ber  ju 
bebenben  SDJenfdjen  ober  Spiere  unb  beS  SSadafieS  in  2fnfölag  $u 
bringen  i|t.  SSejeic^net  man  biefe  S3ela(tung  mit  g,  fo  muß 

il^a—ty&Ttzzc&n+q,  worauf  ftcfc 

<*  bur$  Euftöfung  ber  fubifcfcen  ©leidjmng 


■ 
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a—ö    (a— £)7r 

ergibt.  Söei  SRontgolftcren  i|t  gewöhnlich  ö=3/3a,  bei  parlieren 
hingegen  b=.l/~a,  bei  ©reen  b=ll^a. 

932.  Aufgabe.  Die  erpanffofraft  unb  bie  Dichtigkeit  ber  au 
mofpbarifchen  £ruft  in  irgenb  einer  $tyt  über  ber  (Srbfläcbe  ju  be? 
fltmmen. 

■'■  i  •  ■ 

aafläfaiuj.  #eif?t  P  ber  Drucf  ber  tttmofphare  an  ber  £)bers 
flache  ber  (Srbe  ,  r  ihren  ^albtneffer ,  z  bie  Erhöhung  ber  ßufu 
fliehte,  bei  welcher  bie  (SrpanjWraft  p  unb  bie  Dichte  d  gefunben 
werben  fott  *y  fo  i)at  man  für 

wo  ff  bie  SSefchleunigung  ber  ©djwere  an  ber  <5rboberflad)e,  /?  ben 
2Cu6bc^nun3§foeffijientcn  (912)  ber  ßuft  burch  bie  SBarme,  %  bie 
mittlere  Temperatur  ber  £uftfaule  unb  e  bie&aftö  ber  natürlichen 
Logarithmen  »orjteHt 

p  =  Pe    ,  cT=  — — 

beweis,  ©et  bie  Sefchteunigung  ber  (Schwere  in  ber  *g>o(jc 
z  tton  ber  £>berflache  ber'  drbe ;  fo  gibt  bie  gormel  3)  in  (798) 
für  X—o,  Y=o,  Z=z—g*  fofort  1)  dp=—dg'dz. 

©ei  ferner  t/  ba§  83olumen  ber  atmofpharifchen  £uft  bei  o 
©raben,  P  ihre  (Srpanffofraft  unb  D  t^re  Dichtigkeit  an  ber  £)ber= 
fI5dt>c  ber  Crrbe :  fleigt  nun  ba§  Thermometer  um  %  ©rabe  ,  fo  fei 
v',  D*  biefeS  SSolumen  unb  biefe  Dichtigkeit,  t>orau§gefefet ,  baß 
ber  auf  bie  (Einheit  belogene  Druck  berfelbe  bleibt,  unb  man  hat 
(912)  v'=.v(\.+ßt),  ober  weil  bie  Dichtigkeiten  ben  3nhalten  toer* 
kehrt  proportional  ffnb ,  D'=D :  (l-\-ßt).  Sttan  nehme  nun  an, 
ber  Druck  änberc  ftch ,  ohne  baß  bie  Temperatur  t  wechfelt ,  wo* 
burch  P  in  p,  D1  in  ö  übergeht ;  fo  folgt  nach  bem  SJcariottc'fchm 
©efefee 
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£>wc$  £>it>ifton  ber  Xuöbrucfe  1)  unb  2)  ergibt 
3)  dp——   ^dz   —  —  g****** 

weil  befanntlicty  g*=gr* :  (r-H)*  ijh 

£>a  t  als  ba$  aritbmetifdje  SÄtttel  ber  Temperaturen  an  ben 
beiben  (Snbcn  ber  £uftfaule  fonjlant  i(l ;  fo  #bt  bie  Sntegration 


ber  Formel  3) 

 ^  +c 

für  *=ro  wirb  aber  p=P,  alfo 


,••1  Iii...  .   t     .  >  >. 


iP-  **,  +c 

unb  ber  Unterfrfneb  Hefer  beiben  TCuSbrücfe  liefert 

4)  X*L=—  ---fr  .MV 

P  *(l+/fr)(r-H) 

©e&t  man  nun  *on  ben  ßogarit^men  ju  ben  <f  #onentialgr6fen 
über,  fo  erhalt  man  auS  4)  fofbrt  bie  obigen  ^uSbrücfe. 

933.  äafeabe.  £ie  ©eföwinbigfeit  beS  in  eine  beliebige  $8jf 
aufgejliegenen  S3allon6  $u  beflimmen. 

aufiofung.  S)?it  S5etbe^altung  ber  in  (932)  erklärten  JBejeidjM 
nungen  &at  man ,  wenn  c  bie  mittlere  Stcfytigf eit  beS  Luftballons 
*ebcmetA,ftflen  ®eföu>inbigfeit 


.     .  'S 


t=\/f2W)-2^l 
dt    VIT  ^  r+iT 

ßtwtis.  ©ei  v  baö  SSolum  be§  ©aßonS  unb  m  feine  Sttafie, 
c  bie  mittlere  SKdnigfeit  alfo  fo  ijt  ber  Uebcrfc&uß  beS  ©es 

wi^t8  ber  £uft,  bie  er  beim  Steigen  in  jebem  Bugenbltcfe  aus  u)rer 
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©teile  treibt  vdg*—  mg'zzg'vid— c).  £>ie  bewegenbe  ^toft  be$ 
SBaüonS  t|t  formt 


m(Pz:=g'v(d-c),  ober  f^mg-'tf-c) 


*  *  «   i  * 

fefet  man  tferin  flatt  sv  unb  d  i^re  SBcrt^e  (932),  fo  folgt 

cd?z          Pgr*e**  ■»  ^j^.  tfthUw 

multiplijirt  man  beibe  Letten  mit  2dz,  tntegrirt  ünb  bcscic^nct  bitrdr) 
C  bic  nnttfürltd&e  Jtonfiante  ber  .Sntegration,  fo  ert)alt  man 


ba  ber  £uftbatton  Don  ber  £)berflad)e  ber  <£rbe  mit  ber  ©efcfywin. 
bigfeit  SRutt  ausgegangen  tjl;  fo  t)at  man  glcid>jeitig 

5=0,  ^=o,  mithin  ijl  C=2P— 2<?sr, 
unb  t)ierau§  ergibt  ft$  fcolljlänbfg  . 

%  ,  *'  *  t  •       «  -  •  ■»! 

unb  bur#  Äuäjiebung  bet  Öuabtotwutjel  bie  ©efönmtbiflfeit  roie 
oben. 

7  ■»•■!•» 

. ;     . . .       .   .  '  »      •  » 

934.  JFolgrfati.  ©efet  man  ^=o  (  fo  ergibt  tfö) 
Pgr»g-k        cgr»_  ober  _  ^^±g^UiBa»  falber 
unb  nad>  ©ubftimtlon  be?  2Berit)e$  für  h  jtr$fift  man 


v      .  v 


:!'.'  ''1 
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ol§  bie  £öbe,  in  welcher  ber  Sufballon  im  ©leicbgewichte  bleiben 
würbe,  w*nn  et  bafelbfi  ohne  erlangte  ©efebwinbigfeit  anfame. 

935.  -folcjefatj.  (cefet  man  aber  ^zzx,  fo  liefert  bie  tr'attfc 

<# 

jenbente  ©leidwng  ... 

*  •4-  J-  „, 

bie  gröpe  £öbe,  bfö  $u  welcher  freb  ber  S3aUon  in  ber  tftmofpbare 
erbeben  würbe,  wenn  man  annimmt,  bafr  feine  SRaffe  unb  feinde* 
lumen  ftcr)  nicht  anberten.        •  ■  1     » " 

•  -  '         *       '  -  ,<.:j  -      •  •  .'.  "...  ::o      1         .  ..  * 

VI.  Stnwenlrtmgen  i>ea  Cufttrudvea  ?um  ftaflerljebcn. 

1.  X>on  Den  ^afmen  onD  Ventilen.      ,  . 

£36.  «rklänmg.  £>ie  Verrichtungen,  welche  baju  btenen,  um  • 
glüfftgfeiten  au$  einem  ©efage  ablaffen  unb  ben  Abfluß  nach  SBeliebcn 
bemmen  ju  fönnen,  beigen  entweber  ^4brie  ober  Ventile;  bei  jene* 
wirb  in  ber  Siegel  ber  tfbfluß  bureb  eine  öon  Stoßen  angebrachte  Jfcraft 
bei  biefen  hingegen  fct)on  burdj  ben  2)ru<f  ber  abgefperrten  $lüf[tgfeit 
fclbft  bewirft.  (5in  einfacher  ^atm  ober  öpertkatm  (gfg.  21 4>  be* 
jtebt  au§  einer  fRU)xc  ab,  welche  in  cd  quer  burebbobrt  ifi,  um  in  bie« 
fet  fegeiförmigen  Durchbohrung,  ta^ct,  einen  genau  paffenben  fegel* 
formigen  Sapfcn,  ben  ed>l&flel,  aufzunehmen.  Diefer  ©cblüffel  ift 
in  ber  Dichtung  feines  2>urcbmeffer§  in  jener  ©teile  burchbobrt,  welche 
bei  ber  in  ber  gigur  angebeuteten  Stellung  mit  ber  ^Richtung  be3  Äa? 
naB  ab  übercinflimmt,  ba  bann  ein  freier  Durchfluß  ber  glüffigfeit 
oon  a  gegen  b  erfolgen  fann :  wirb  aber  ber  ©cblüjfel  um  feine  2Cpe 
gebrebt,  fo  |Mt  ficf>  bie  mape  SBanb  be$  echlüffelS  gegen  bie  Durch* 
flußöffnung  be§  Kanals  ab,  unb  fofort  ift  ber  2Cbffuß  unterbrochen.'  • 

937.  Anmerkung.   Die  fegeiförmige  S3obruttg  be§  8ager$  wirb 
bureb  bie  fegeiförmige  ©ejlalt  be$  ©cblüffelS  in  jeber  feiner  «Stellungen  ' 
fo  ausgefüllt,  baß  feine  glüffigfeit  jwifchen  beffen  SBanben  abliefen 
fann,  unb  man  bat  bei  biefer  Einrichtung  noch  ben  SJortbcft 
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attmfiligen  20mufeen  bet  |>afm  tiefet  einbringt  unb  ber  genaue  Scftfuß 
nicht  geftott  witb,  ba  fict>  bei  Rüffel  immer  wieber  paffenb  einreibt. 
Damit  aber  bei  biefer  ©eftalt  be§  £af)ne§  bet  ed)tüffel  nicht  im  Saget 
gehoben  werbe,  beflnbct  ftcf>  am  untern  in  c  t?orragenben  Steile  be3 
<3d)lüffcl3  ein  ©ewinbe,  weld)e§  in  bie  Butter  einer  ringsum  *»or* 
fpringenben  freteförmigen  platte  paßt,  woburch  bie  platte  an  bie  uns 
tere  2Banb  be$  SagerS  geferikft,  «nb  bie  Reibung  beS  echlüffelS  nach 
<5rforberniß  vermehrt  wirb.  3m  Allgemeinen  fott  ber  £luerfdE>mtt  bet 
©urchbohtung  beä  £ahne$  eben  fo  groß  fein,  -alS  jener  be$  ÄanalS  bet 
*  mt)tt.   Bu  biefem  <§nbe:  ift  jener  $heil,  bei  in  welkem  ftd) 

bie  Durchbohrung  befmbet ,  mit  einer  größeren,  SÄetallmaffe  üer(e^en, 
bamit  bie  SCßanbe  bie  nötige  <5tärfe  unb  ber  ©chlüffel  bie  erforberliche 
Ean&eTerhalte ;  biefe  festere  f<>(i.  wenigsten  breifaehen  Dttrchmeffer 
ber  Durchbohrung  betragen,  bamit  bie  fefte  SBanb  bie  (Sntweic^ung  bet 
glüfligfeit  f(*et  tinbert-   ■•n.--i       i-  . 

938-  Crklärung.  Der  Äopfbabn  ober  pippe  hat  bie  35e|h'ms 
mung  bie  glüfftgfeit  üv  einer  unter  einem  regten  SBinfcl  geanberten 
Dichtung  fortreiten.  Bvk  biefem  Snbe  wirb  ber  Schlüffel  cb  (gig. 
215)  nach  feiner  ganzen  Sange  &on  unten  nach-  aufwärts  fo  weit  auS* 
geholt,  baß, ein  ©eitenlodj  biefe  ^ßfelung  mit  bem  9fof>re  a  in  SBer* 
binbung  fefet,  fo  baß  in  biefer  Stellung  eine  glüfftgfeit  bei  « eintreten, 
unb  am  untern  Sfjeue  be§  Schlüffetö  bei  b  abfließen  Fann ,  wetyrenb 
burd)  bie  Drehung  be§  #a(me$  biefer  Durchfluß  'abgefperrt  wirb. 
(Einb  beibe  Durchbohrungen  be§  Sperr*  unb  JtopftahnS  in  einem 
©d)lüffel  oorhanben,  fann  nämlich  bei  einer  Stellung  beS  SchlüffelS  bie 
glüfpgfeit  gerablinig  t>on  A  gegen  B  (gig.  21G)  geleitet  werben,  unb 
wenn  ber  Schlüffel  um  einen  SSiertelfreiS  gebreht  unb  bie  £>effnung  c 
an  beffen  Oberfläche  nach  a  gebracht  wirb  ,  bie  glüffigfett  in  einem 
rechtw1nftigM;4tanal  cde  abfließen,  fo  ^etflt  ber  #ahn  ein  £>vein>ecte* 
•  babn,  ober  weil  et  üorjügtich  bei  Luftpumpen  feine  2Cnwcnbung  ft'nbet, . 
ein  &aftpumpenr;akn. 

<*    #■•**•  ■     .  '  • 

"       ■    i  ■*..,»**»,,.**•  #  • 

939.  CrWärimg.  ;  Söitb  bet  4>arm  mit  jwei  Dutch&ohtungen 
in  betfelben  gbene  Wefelen,  fo  entfteht  ber  fogenannte  Vuzwt$tt>a\?n. 
£at  ber  Schlüffel  bte  in  A  (gig.  217)  angebeutete  Stellung,  fo  ift 
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ba§  Sto&r  a  mit  bem  3Ror;re  c,  unb  gleichzeitig  ba$  9?of>r  Ä  mit 
bem  Stoffe  d  oerbunben,  fo  baß  eine  glüfitgfeit  oon  a  nach  <?  unb 
»on  £  naef)  (gig.  218)  entweichen  fann.  2Birb  hingegen  ber 
^chlüffel  um  einen  SBiertelfreiS  gebreht  unb  in  bie.  £age  #  oerfefct, 
fo  ift  baS  9Roh*  a  mit  bem  9?ohte  &  in  SSerbinbung,  war)renb 
gleichzeitig  ba$  3?oht  c  mit  <Z  üerbunben  ift,  fo  baß  burtf)  bie  £)res 
hung  beS  ©ehlüffel$  eine  abwechfelnbe-33erbinbung  ber  Scohre  a  mit 
b  unb  c  fo  wie  ber  SRttyre  c  mit  d  unb  a  hergeftellt  wirb. 

940.  €rklänmg.  3ft  ber  Äanal  einer  fKör)re  oon  einem  grö* 
ßeren  Durehmeffer ,  fo  fann  ber  Abfluß  ber  glüfftgfeit  nicht  wohl 
burd)  einen  «Jpahn  regulirt  werben ,  ba  man  ,  ftd>  bann  ber  Ventile 
bebient.  9ttan  unterfehetbet  unter  ilmen  bie  Älappen&enttle ,  bie 
Äegewentile,  bie  SKufct)cli>cnttlc  unb  bie  .ftugefoentile. 

25a§  einfachfte  Ätoppeiwentil  befielt  au$  einer  freteförmigen 
<3d;etbe,  (gig.  218) ,  welche  genau  auf  bie  £urchflußöffnung 
paßt,  unb  um  ein  angebrachte^  garnier  gehoben  unb  gefenft  wer* 
ben  !ann.  S3ei  f (einen  83endlen  wirb  bie  ©cheibe  nur  au§  Seber 
angefertigt,  unb  man  befeftiget  bie  Scheibe  mit  einem  oorftebenben 
Sappen,  welcher  bie  ©teile  einc§  GfyarnierS  oertrttt.  33ei  größeren  §Bens 
tilen  fefmeibet  man  eine  freiSförmige  Scheibe  t»on  fkrfem  £eber  au3, 
.  bie  groß  genug  ift,  bie  untere  £)effnung  ju  bebeefen,  unb  uerbinbet 
fie  beiberfeüS  mit  bünnen  SÄetaflplatten,  oon  benen  aber  bie  untere 
f (einer  als  bie  ju  t>erfchließenbe  £>effnung  ift,  bamit  ber  fyerüorfie? 
henbe  Stanb  ber  (ebernen  ©cheibc  fleh  ringsum  an  bie  £)effnung 
anlegen  fann.  fBenn  bie  £urchflußöffnung  für  eine  einfache  klappe 
$u  weit  ift ,  fo  wirb  in  ber  Sttittc  ber  £)effnung  ein  £luerfieg  an« 
gebracht,  unb  man  bebeeft  fie  mit  jwei  (>albfrei6f6rmigcn  Jtlappen, 
bie  flet)  ju  beiben  (Seiten  be$  &uerftcge$  (jeben  unb  fenfen,  unb  ba« 
burch  bie  £)effnung  freilaffen  ober  abfperren,  doppeltes  Älappen* 
rentif.  2)a§  ßeber  foleher  äfappenwmile  wirb  ber  £auerf>aftigfeit 
unb  eines  genaueren  2tnfd>ließen§  wegen  in  einer  Söiifchung  *on 
Saig. unb  £)el  getränkt,  weldjeS  £ranfc*  üon  Seit  $i  Seit  tu 
neuert  wirb. 

941.  €rklärung.  SGBenn  am  oberen  Steile  ber  Durchfluß* 
Öffnung  eine  fegeiförmige  Höhlung  angebracht  wirb ,  in  weiche  ein 
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fegelf8rmiger  2>cfel  genau  eingejagt  iff,  unb  alfo  bie  2>«r*flu§5ff* 
nung  »erfchließt ,  fo  oft  er  in  ber  entforechenben  4>6hlung  liegt ,  fo 
heißt  bie  »orrtchtung  ein  &egch>entil  (gig.  219)«  83eibe  $hette, 
£>ecfel  unb  #8blung  »erben  gewöhnlich  oon  Iföetatt  angefertigt.  Um 
ben  £>ecfel  ftetS  in  feiner  richtigen  Sage  ju  erhalten,  befeftiget  man 
an  ber  unteren  glache  beffelben  fenfrecht  einen  bünnen  ©tift ,  weis 
eher  burch  ein  Soo>  beS  £luerftegeS  gct>t,  ber  am  unteren  Steile  ber 
#öhlung  angebracht  ijt,  fo  baß  beim  #eben  unb  ©enfen  beS  £>e<fel$ 
Hefer  ©tift  in  bem  ßoehe  beS  ©tegeS  auf  unb  abgleitet,  wobei  ein 
unten  am  (Stift  angebrachter  Jtnopf  baS  ju  ^or>e  £eben  beS  £>ecfelS 
oerhinbert,  wenn  ber  Jtnopf  gegen  ben  ©teg  gelangt,  (Sine  Sbart 
beS  ÄegeloentilS  i|t  baS  @to#bebett>enul,  biefeS  befielt  auS  einem 
Rohre  d  (gig.  220),  welches  mit  bem  ©e^äufe  e  luft*  unb  wafferbteht 
oerbunben  ifl.  2>er  SSoben  beS  ÖehaufeS  fyat  bei  e  eine  fegelförmige 
Deffnung,  in  welche  ein  barnach  geformter  fegelformiger  ©ib>fel  paßt, 
unb  baS  SSentil  bilbet-  £>iefeS  SSentil  ijl  mit  einer  ©tange  bc  oer* 
bunben,  welche  in  a  fo  eingepaßt  ifl ,  baß  bie  ©tange  jwar  auf  unb 
abwarte  bewegt  werben ,  boch  aber  feine  glüfftgfeit  bei  a  burchbringen 
fann :  bie  untere  SSerlangerung  beS  ©tieleS  c  bewegt  ftch  in  einem  in 
ber  SKitte  burcfybofjrten  £iuerjtücf ,  woburch  bie  lotrechte  ^Bewegung 
beS  ©tieleS  auf*  unb  abwärts  gefiebert  tjt  SGBirb  nun  mittelft  beS 
5Ringe6  bei  b  ber  ©töpfel  auf  einen  Eugenblicf  gehoben,  fo  tritt  baS 
SSaffer  \>on  c  in  baS  ©efcaufe  e,  unb  entweicht  burch  baS  R*hr  d. 

942.  Erklärung.  3(1  ftatt  ber  fegeiförmigen  ©etfaft  ber  £Vcfel 
fo  wie  bie  #öhlung  nach  einer  Rotationsfläche  fo  ausgearbeitet ,  baß 
jener  biefe  genau  ausfüllet,  fo  ^etßt  baS  SSentil  ein  OTufdKlt>en ril. 
2Cud>  bie  SWufchewenttle  ftnb  jur  Sicherung  il)rer  richtigen  Stellung 
mit  einem  lotrechten  ©tifte  befejhget,  welcher  in  ber  freiSrunben  £>eff 
nung  beS  ©tegeS  auf*  unb  niebergebt.  (Sinen  frieden  gali,  ber  $9h^ 
fcheloentile  bilbet  baS  £uadt>entil  (gig.  221).  £iefe§  begebt  w$ 
einer  hölofugelförmigen  »&5hlung  unb  einer  oon  nahe  bemfelben  #alb* 
meffer  ausgearbeiteten  Jfcugel ,  welche  ganj  frei  auf  ber  Höhlung  auf 
liegt,  unb  baburch  bie  £)effnung  fcerfchließt.  £>ie  in  ber  fenfrecht  Ite* 
henben  Röhre  auflieigenbe-glüffigfett  brüeft  bie  Äugel  in  bie  £6(>c, 
woburch  bie  £)effnung  frei  wirb,  unb  bie  glüfftgfeit  burchfließen  fann : 


Uigitized  by 


VI.  Xnwenbungcn  be«  fcuftbrucfe«  *um  SEBalfet^eben*  499 

allein  fobalb  tiefet  Drucf  oon  unten  nad>  oben  wieber  abnimmt ,  fäUt 
bie  Äugel  in  bie  £öblung  wieber  jurfief ,  wo  jtc  in  ieber  beliebigen 
Sage  bie  £urd;flußöjfnung  fcbliejju 

2.  X>on  öen  Äolben  ant>  Stiefeln. 

943.  eddänmg.   Unter  bie  9Kafcbinenbeftanbtbeile ,  welcbe 
bureb  ßuft ,  Sampf  ober  SBaffer  in  Bewegung  gefegt  werben ,  ober 

_  umgefebrt  tiefe  bewegen,  gehören  bie  Äolben  unb  ©tiefein.  3eber 
inwenbig  bofole  ßolinber,  beffen  SBoben  mit  einem  SSentKe  ober  Qofyn 
gefcbloffen  ift,  tyi$t  ein  Briefe!,  ba§  amSBoben  beffelben  angebrachte 
SBenttl,  ba§  Ö tiefeit» entil :  bagegen  nennt  man  einen  feften  Colins 
ber,  ber  ben  inneren  £luerfdmitt  be§  ©tiefel§  in  jeber  Sage  ausfüllt, 
fo  baß  weber  fcuft  nodjSöaffer  jwifeben  tym  unb  ber  innern  SBanb  be$ 
©tiefetS  binburebbringen  fann,  einen  Äolben.  £a$  2Cuf5  unb  Mit* 
bergeben  beS  Jlolben§  im  ©tiefei  wirb  oermitteljf  einer  eifernen  (Stange 
bewirft,  welcr)e  am  JtÖr^er  be§  .ÄolbenS  befejtigt  ijl,  unb  Äolben* 
fiange  beißt.  fKan  unterfebeibet  jDrudftolben  unb  Baugf olben ; 
bei  jenen  i)t  ber  J£8rper  be§  ÄotbenS  ganj,  bei  biefen  bureb  eine  ct>* 
linbrifebe  £>effhung  jur  Aufnahme  eines  SSentilS,  welche  ba$  Äolben* 
ventü  beißt,  unterbroeben. 

944.  Anmerkung.  Sftan  oerfertiget  bie  (Stiefel  opn  $olj,  9)fef> 
fing  ober  ©ußeifen  :  bie  lefetcren  oerbieuen  in  ben  meinen  Sailen  ben 
hölzernen  oorgejogen  ju  werben,  wofern  fte  nur  gut  gebohrt  jtnb:  weil 
bei  guter  Ausarbeitung  berfelben  ber  Äorpcr  be§  ÄotbenS  oicl' länger 
bauert,  unb  aueb  bie  Reibung  fcc§  3tolben§  an  ben  SBänbcn  eineS 
glatten  gußeifernen  9?of)rc§  weit  geringer,  al$  bei  einem  eben  gut  ges 
bobrten  böljernen  9M>rc  ift,  welches  lefetere  bei  einem  beftänbigen 
(Sange  gewöhnlich  im  erjten  Safyre  feines  ©ebraucbeS  fcfjon  fo  fcr)r  au§= 
gerieben  tft,  baß  eS  burd)  ein  neucS  erfefct  werben  muß,  wal;renb  ein  . 
gußeiferner  ©tiefet  melc  Safcre  für  ben  beftänbigen  (Betrieb  brauchbar 
bleibt,   ©tiefei  oon  &(aS  werben  bloS  bei  Luftpumpen  angewenbet. 

945.  Anmerkung  2.  «£>äuftg  befielt  ber  ©augfolben  au§  einem 
runben  oorber  in  JÖel  gefönten  #olsftücfe  r  welches*  etwas  febwacber, 
als  bie  SBeite  bes  ©tiefet  ift,  alfo  niebt  unmittelbar  an  bem  ffiobre  fty 
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reibt,  wafjrenb  ber  ftchere  Schluß  beS  ÄolbenS  an  ba§  9?ol)r  burdj  eine 
leberne  Scheibe  oon  etwas  größerem  durchmeffer  erjtelt  wirb,  treibe 
ringsum  über  bem  Kolben  befefttgt  ift.   3Me  gigur  222  ftellt  einen 
beriet  Jtolben  oor ;  burch  ben  l)6ljernen  Gylinber  geht  ber  SBügel  bac 
t>on  Sd)miebeeifen ,  welcher  t>nrd^>  bie  2£bfäfce  b,  c  unb  </,  e  mit 
(Schrauben  an  ben  Kolben  befeftiget  ift.   Sn  biefem  gabelförmigen 
SBügel  wirb  oben  bei  a  bie  eiferne  JColbenftange  befeftiget.   der  \$U 
jerne  ßolinber  ift  bei  h,  i  fdjräg  eingebet,  unb  eS  wirb  bafelbft  ein  les 
berner  Streifen  hfgi  ringsherum  angenagelt ,  unb  mit  feinen  beiben 
Crnben  äufamnungenctyt :  bei  k  ift  ein  Älappent?entiL  dauerhafter 
als  fyöljcrne  Äolben  ftnb  metallene,  bfe  auf  oerfchiebene  SQSeifc .  fonr 
ftruirt  werben,   der  Stzm  beS  drudfolbenS  (gig.  223)  ift  t)ier  Don 
©ußetfen ;  mehrere  übereinanber  liegenbe  ©Reiben  t>on  ßeber  ober  gilj, 
welche  burd?  &wei  eiferne  platten  ab,  cd  mittelft  eines  »erfehraubten 
SBoljenS  ef,  woran  bie  Äolbenftange  befefliget  wirb,  jufammengehalten 
werben,  bilben  ben  «Körper  beS  ÄolbenS.   S5ei  biefer  2Crt  *on  Kolben 
ift  jeboeh  bie  Reibung  anfangt  fcfyr  bebeutenb ,  unb  wenn  fic  etwas 
abgenäht  ftnb,  laffen  fte  für  baS  ju  hebenbe  SOBaffer  einen-  ju  großen 
Spielraum;  bafyer  fte  jwedmäßiger  jwifchen  ben  beiben  metallenen 
©Reiben  mit  ^)anf  ober  (oder  gebrehten  hänfenen  ©triefen  umwüf elt 
werben,  weil  ber  £anf  anquillt,  unb  baburch  um  fo  beffer  an  bie  SBanb 
beS  @tiefel§  anfliegt,   der  drurffolben  (gig.  224)  ift  auS  ©ußeifen 
unb  ein  ©tue!  £eber  abäc  ift  ringsherum  fo  angenagelt,  baß  eS  $u  bei* 
ben  Seiten  tytooxfaft,  unb  ftd)  fowofjt  oben  alS  unten  an  bie  innere 
glädje  beS  Stiefels  anfchließt.   der  drudfolben  (gig.  225)  befielt 
auS  brei  Sd;eiben  ab,  cd  oon  Metall,  unb  einer  brüten  ef  tton  ftars 
fem  ßeber ;  um  bie  beiben  erfteren  werben  jwet  Stüde  £eber  unter 
regten  SBinfeln  bejiehungSweife  aufwärts  unb  abwärts  gewidclt,  unb 
baS  ©anje  burch  einen  ftarfen  eifernen  S3oljen  gh  $ufammenge$ogcn. 
EllcS  fceber  ber  Kolben  wirb  öfters  mit  £)cl  unb  Saig  gut  einge* 
fd)mtert.  die  gig.  226  jeigt  bie  SSerbinbung  eincS  gußeifemen  Stie? 
felS^  in  beffen  SBoben  ein  Äegeloentil  fid>  beftnbet ,  mit  einem  anberen 
gußeifernen  Stoffe:  die  gigur  227  aber  (teilt  einen  fernen  Stiefel 
bar,  welcher  mittelft  eines  ^lappenoentilS  mit  einem  ^weiten  holjernen 
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ütof)tt  in  SSerbmbung  (lebt :  beibe  Sityxtn  ftnb  ber  £altbarteit  wegen 
mit  fcbmiebeifernen  Reifen  eingefaßt. 

946.  Erklärung.  Sfl  ber  Drucffolben  ein  gut  abgebrefcter  me^ 
iaHener  Gölinber,  ber  bei  bem  (Sange  ber  SDcafdn'nc  auf  unb  abgezogen 
wirb,  unb  wirb  bie  ßteberung  nid>t  an  bem  JSolben  felbjt,  fonbern  an 
beffen  Stiefel  angebracht ,  inbem  man  einen  fürjcren  (Sptinber 
abcc'b'a1  (gig.  228)  mit  SRanbern  auf  ben  ©tiefei  auflegt,  bajwifct)en 
$wei  ober  mehrere  leberne  Scheiben  ae,  a'e1  unb  äff  d'f  einlegt  unb 
auf*  unb  abwärts  umfcblagt,  fobann  aber  bie  eifernen  SRanber  be§ 
2Cuffafee$  unb  be$  ©tiefet  burd)  ©djrauben  jufammenjiel)t ;  fo  erhalt 
man  einen  2>t:u<f  Eolben  mit  Äramafr'fcbcr  £ie&ei*ung:  welche  ^in= 
ridjtung  ben  S3ortt)eil  gewahrt ,  baß  wenn  auefy  ba5  £eber  burd)  bic 
^Bewegung  be§  genau  paffenben  JColbenS  ficr)  naefy  einiger  Seit  auslauft, 
bod)  ba§  fd)lapp  geworbene  ßeber  oom  SBaffer  angebrüeft ,  unb  auf 
folcr)e  %tt  ber  ftd;ere  ©cbluß  be§  .ftolbenS  bureb  eine  längere  3cit  un? 
terbalten  wirb.  Die  Sange  bei  DrucffolbenS  muß  aber  fo  groß  fein, 
baß  er  beim  Aufheben  nid)t  auS  bem  ©tiefei  fetyrt.   SDfan  nennt 

tiefen  aufgefegten  ßtjlinber  bie  6topfb&d?fe. 

*  ■ 

'  3.  5>ie  Säugpumpe. 

947.  €rklänmg.  Die  ©aug*  ober  XPaflerpumpe  ift  eine  S$or* 
tidjtung,  um  SBaffer  tfermitteljt  be6  Drucf  e8  ber  QCtmofpbäre  auf  eine 
bejtimmte  £öbe  ju  beben,  ©ie  bejlct)t  auS  einem  mit  einem  klappen* 
»entil  t?crfel?encn  ©tiefei  ABC  <gtg.  229)  t?on  ,burd;au§  gleicher 
SBeite,  au$  einem  ©augefolben  DE,  in  welchem  ein  Äegeloentil  F«it« 
galten  ijt,  itnb  au$  einer  $öbre  GH  uom  f  feineren  Durdmieffer,  wel* 

an  ben  SBoben  be§  ©tiefet  luftbidn  fty  anfd)ließt,  unb  bie  eaua,* 
rofcre  genannt  wirb. 

Die  ©augröfyre  reichet  bis  unter  ben  2Öafferfm'egel  be§  S5eb3lter§, 
wo  fte  bei  /ZW'  mit  einem  *3eicjetblecb  üerfeben  ijt,  um  ben  (Sintriu 
toon  ©anb,  Qrrbe  ober  ©tetnen  in  bie  ©augrötyre  ju  üerl)inbern.  Ün 
bem  ©tiefei  beftnbet  fieb  baS  2tusguf*robi:  IK  an  jener  ©teile,  bis 
$u  welcber  ba$  2ßaffer  gehoben  werben  foll ,  unb  ber  Äolben  wirb  mit* 
tel(l  ber  ßolbenftangc  LM  auf  unb  nieber  bewegt.  Der  Sßeg,  welchen 
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ber  Soften  bei  einem  £in*  unb  Hergänge  jurücflegt  ,  wirb  ber  ^ub 
ober  bie  -^ubbofce  genannt. 

948.  Anmerkung»  Sfl  ber  ©tiefet  auS  ©ußeifen  Dcrgcftcttt  ,  fo 
bringt  man  am  oberen  (5nbe  beS  ©tiefelS  unb  am  oberen  dnbe  ber 
©augröbre  einen  Bwifdfrenfafc  AA'B'B  unb  CC'D'JD  (gig.  230)  an, 
wobei  bie  üorberc  platte  A'B',  unb  CD'  abgefdfcraubt  werben  fann. 
&ie  £)effhung,  welche  burdj)  bie  Ebnebmung  biefer  platte  entjtebt  ift 
gerabe  fo  groß,  baß  man  bem  ©augfolben  als  aucb  bem  ©tiefeloenttle 
gut  beifommen,  fie  nötigenfalls  b«au§ne()men  unb  bagegen  neue 
Ventile  einfefeen  fann.  9Äan  erfpart  per)  fcierburd)  bie  größere  Sföübe 
beS  2Cbfdf)raubenS  beS  ©tiefet  fcon  bem  ©augröbre  unb  bie  abermalige 
richtige  2(ufftellung  berfelben.  <£ben  fo  bient  bie  Sapfenöjfnung  bei 
Ef  um  ben  in  ben  untern  9?aum  ber  ©augröbre  allenfalls  l^ineinges 
fommenen  ©anb  heraus  ju  räumen.  x 

949.  ^ufgobf.  £ie  <5rl;ebung  beS  SBafferS  in  ber  (Säugpumpe 
$u  erklären. 

aufiöfung.  Sft  ber  Äolben  in  feinem  tieften  ©tanbe  bei  BC 
(gig.  229)  unb  wirb  er  üermitteljl  eines  an  ber  ^olbenpange  LO  ans 
gebrauten  #ebelS  aufwärts  gebogen;  fo  treibt  ber  obnebin  luftbidne 
Kolben ,  beffen  SSentil  nur  noeb  inniger  ftdt>  fließt ,  alle  im  ©tiefei 
»orbanbene  £uft  t>or  fieb,  wäbrenb  im  SRaume  beS  (Stiefels  unter  bem 
ifcolben  ein  luftleerer  9?aum  emjiebt:  bie  in  ber  ©augröbre  einges 
fd)loffene  ßuft  preßt  alSbann  gegen  baS  ©tiefeloentil ,  unb  eS 
tritt  ein  SE^eil  berfelben  in  ben  ©tiefei  fo  lange  ein ,  bis  bie 
(Sppanffofraft  ber  2uft  oberhalb  beS  ©tiefeloentilS  unb  in  ber 
©augröbre  gleicb  groß  wirb.  #iebu«b  wirb  aber  bie  in  ber  ©aug* 
röbre  beftnblid(>e  ßuft  bünner ,  ibr  Drucf  alfo  gegen  bie  2Baffcrfla<t)c 
MN  geringer,  als  ber  £rucf  ber  2Ctmofpbare  auf  biefelbe  üon  außen, 
baber  erfolgt  ein  ©teigen  beS  2BafferS  in  ber  ©augröbre.  ©ebt  nun 
ber  Äolben  wieber  abwärts,  fo  bleibt  baS  ©tiefefoentil  gefdjloffen ,  bie 
im  ©tiefei  unter  bem  Kolben  twrbanbene  ßuft  wirb  jufammcngebrutft, 
bis  fte  burd)  baS  &ol6em>entft  in  bie  tftmofpbare  entweiht,  »eint 
fortgefefcten  ©piel  beS  äolbenS  jleigt  baS  2Baffer  in  ber  ©augröbre 
immer  böl;er,  bis  eS  über  bie  beiben  SSentile  gelangt ,  t>on  ba  eS  mit 
ebem  jitolbenbube  ju  ber  tfuSgußröb«  geboben  wirb* 
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950.  Aufgabe.  T>\t  £öbe  &u  finben,  bi$  $n  weicht  ba§  SBaffer 
in  ber  ©augröbre  nadj)  bem  erpen  äolbenbube  fteigt. 

^uflöfang.  SBejeidjnet  man  mit  *  bie  Sange  ber  SBaffers 
faule  t>on  32  guß,  welche  bem  £)rucfe  ber  tftmofobare  ba$  ©leides 
gewicht  baU,  mit  h  bic  gange  ber  (Saugrobe,  ober  bie  <5rb5bung 
be§  ©tiefelS  über  bem  2Bafierfpiege(,  mit  l  bie  Sange  eineS  &oU 
benbubeS,  mit  m  unb  n  bie  &uerfdmitte  be§  (Stiefeß  unb  ber 
©augröbre,  unb  mit  x  bie  Hebung  bcS  2Baffer$  in  ber  ©augrofyre 
na<b  bem  erjtcn  Äolbenbube:  fo  fyai  man,  wenn  man  Äürje  fyalbtx 
m:n=a  fefet 

fleiwi*.  Söabrenb  ba§  SBaffer  in  ber  (Saubre  aufzeigt, 
ftnft  ber  SBafferfpiegel  im  SBeb&ter  außerbalb  ber  9>umj)e:  aüein 
wenn  bie  £)berflacfye  beflelben  im  SSergleicb  mit  bem  £Uterfdmitt 
ber  ©augr5bre  fcr)r  groß  iß,  fann  biefe  ©enfung  nidjjt  merflid) 
fein,  unb  e§  laßt  fid)  ber  2Bafferftanb  im  Spalter  al§  um>erans 
berltd)  betrauten.  3(t  nun  y  ba§  ©ewiebt  ber  fubifeben  (Sinbeit 
be*  SßafferS ,  fo  ijl  ber  auf  bie  gladjeneinbett  belogene  JDrucf  ber 
Btmofpbate  Äry.bie  in  ber  @augröb«  t>or  bem  erjten  Äolbenbube 
»orbanbene  ßuftmenge  nh  bebnt  [iö)  nacb  bemfelben  in  ben  Staum 
n(h— jr)-\-ml  au$,  ^eißt  alfo  bie  (Srpanftofraft  ber  fo  fcerbümiten 
fotft  y,  fo  Mrbalt  ftdb  na$  bem  Sftariotte'fctyen  ©efefec 

n(h  —  x)-\~ml :  nh=ky  :  y, 

baber  ber  £ru<f  auf  bie  giacbenein&eit  in  ber  ©augrSbre  ober 

Ly= 

n(h—x)-\-ml 

biefer  $)rucf  l>aU  nun  mit  bem  ©eroidjte  xy  ber  in  <ber  €>aug= 
röbte  aufgeftiegenen  SBaflerfaule ,  bem  £ru<fe  ber  2(tmoft)b«re  böfl 
außen  baS  ©leicbgewidbt;  man  bat  baber 

xy+-~?l — -=ky,  ober 
n(h—x)+ml 


504  SKerte«  «3u$.  ^«broftotif. 

[n(Ä — .r)+f»r|.r+ÄÄrw=Ä'[w(Ä — x)-\*nt) 

woraus  ijtct),  wenn  man  itürje  t)a(bct  m :  »=a  fefct ,  jut  83e|h'm= 
mung  üon  jt  bie  quabratifcbe  ©leicbung 

xz — x(h+k+al)-\raM—o 
ergibt,  burefc  beren.ttuflöfung  man  fofort 

IL  ^z=yt(Ä+it+a?)±VtV[(H-^+^)s-4aW] 
erbalt.   «Run  i|t 

A— a/)2-i-4A7t:  fyiemtt  wirb 

• 

ein  tfuSbrucf,  welker  jeigt,  baß  jwar  beibe  2Bur$eln  von  x  reell 
finb,  allein  ba  bie  2Burjel  mit  bem  oberen  Seiten  einen  2Bertb 
gibt,  ber  bie  ©röjje  k  übersteigt,  nur  jene  mit  bem  unteren  3eid)cn 
anwenbbar  bleibt.  Sttan  ^at  fonad)  naefy  bem  erjlen  Äolbenlmbc 
bie  SBaffer^obe  in  ber  ©augrobre  wie  oben. 

951.  Jfolgcfatj.  ginbet  ficr)  ber  für  jc  erhaltene  SBettr)  gröV 
per  alS  h,  fo  muß  man  fcbliefjen ,  baß  ein  einjiger  Jtolbenfyub  ju= 
reidjenb  war  ,  um  ba§  SBaffer  auS  bem  S5cr)ältcr  fogleicb  in  ben 
©tiefet  $u  beben,  wo  nid)t ,  fo  wirb  tyqu  n<>#  ein  jweiter  ober 

aber  mehrere  Äolbenjüge  erforberlidb  fein. 

• 

952.  Aufgabe.  Sie  *g>ör>c  $u  fmben ,  bis  $u  welker  boS 
2Baffer  in  ber^augrö^re  nag  bem  ^weiten  Äolbenbube  geftiegen  i(l. 

äuflöfung.  Sfi  biefe  #öbe,  «ub  werben  bie  früheren  85c= 
jeidmungen  beibehalten;  fo  ^at  man 

y,(H*+al)-%W(*^^M^(*--*)Cfc-*)]. 

ßnoeis.  £a$  SSolum  ber  ßuft  in  ber  <3augro>e  nacr)  bem 
erjlen  JSolbenjuge  ijt  »(Ä— jc)  x  eS  breitet  ftcfy  nad>  bem  ^weiten 
Äolbenjugc  in  ben  ©tiefei  auS ,  unb  nimmt  folglich  einen  9iaum 
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ti(Ä— x')-\-ml  ein,  wobur*  tyr  fcruef  auf  bie  SGBafferflfc&e  in  ber 
©augrö&re  bem  Sföartotte'ftyen  ©efefce  gemag  fl*  auf 

» 

ufa-x^+nd 

t>erminbert:  ber  2)rucf  einet  SBajferfaule  um  ber  W  Ä&«* 

*V ;  ba&et  f)at  man 

■   woraus  jt*  na*  allen  SRebufttonen 

jr'2— j:'(Ä+*-t-aJ)  +  -  (Ä — x)  {k—x)=o 

ergibt.   £)ur*  Euflofung  biefer  quabrattf*en  ©lei*ung  erhalt  man 

*'=  %(Ä4-H-«0±  %  V  [(W+flO*--4*(Ä+fll) + (Ä — .r)(&— .r)] 

ba  aber  na*  IIT.  (A+*+a*)*— 4a*7=(*— Ä— a/)M-4*Ä 

fo  folgt  einfacher 

j7'=%(H-*+«^±%  V  [(*-ä-«/)M-4(ä-*)(*--  *)]  . 

wo  beibe  SBurjeln  offenbar  reell  jtnb,  nur  muß  bie  mit  bem  oberen 
Seiten,  ba  fic  großer  al§  h  fjt,  verworfen  werben;  man  fcatfona* 

x*  wie  oben  in  ber  2CufI6fung. 

-*  > 

953.  Jfolgefatf.  (Srgibt  ft*  ber  2Ber*  *on  x*  no*  immer 
Fletner  al§  ä,  fo  fud>t  man  bie  na*  brei  Jtolbenjügen  bewirfte  @rs 
fyebung  x11  be$  2Bajfer§  in  ber  ©augtttyte,  welche  jebo*  ft*  au§ 
bem  für  x1  gefunbenen  SCuSbrucfe  unmittelbar  ableiten  lagt,  fobalb 
man  bafelbft  x"  mit  x*  unb  juglei*  x*  mit  x  t>ertauf*t: 
bieS  gibt 


unb  allgemein  bebeuten        bie  na*  n  unb  «-H  Äolbcnjugeti 
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fctf  e^ungSweife  bewirken  Hebungen  be$  2Baff«r$  in  ber  <3aug* 
ttyxt,  fo  fcat  man  ftetS ,  wenn  bet  SBafferfiriegel  im  S3efcalter  weit 
genug  ifc 

954.  «rklanmg.  ©enft  ftd>  bet  Äolben  bei  iebem  3uge 
niefc  genau  bis  an  ben  »oben  beS  ©tieft» ,  fo  baß  jwiftyn  bet 
unteren  glacfce  be$  JtolbenS  unb  bem  ©tiefefoentile  no*  ein 
Stoum  ©tatt  fcat,  in  treiben  bet  Soften  nicfyt  meljr  bringen  fann; 
fo  $eifjt  biefet  (Raum  bet  fatolidbt  Äaam  bet  SBafferpumpe* 

955.  amnerktmg.  @S  ijt  t>on  2Bid)tig!eit  $u  bemerfen ,  baß 
ein  foldjer  in  bet  SBafferpumpe  üortyanbene  3toum  ü)re  SQSirffamfeit 
fefjr  oermmbern  ja  ganj  aufgeben  fann.  3jt  namlicr;  l  ber  t>crti* 
fale  flbjtanb  beS  ©tiefelbobenS  oon  ber  SuSgußro&re ,  unb  V  bet 
t>om  Jfcolben  wa&renb  eines  3uaeS  but^aufene  3fcaum,  fo  baß  ber 
Kolben  bei  iebem  3uge  in  bem  SCbjknbe  l—V  *om  ©oben  be§ 
©tiefelS  fielen  bleibt ;  fo  fcat  man  für  bie  grpanfwfraft  ber  fcuft 
im  ©tiefei  naefy  bem  erften  «Äolbenfcube  (k— ar)y:  fenft  man  ben 
Äolben  um  bie  £5>  V,  fo  wirb  ba§  SSolum  biefer  ^uftmenge  Im 
auf  <!— l*)m  gebraut ,  eS  wa$ft  fona$  ü)re  £icl>ttgfeit  unb  <&* 
yanftofraft  auf 


l-V 

an  ,  bamit  aber  bet  2)ru<f,  welker  biefe  im  fd)3bli<fyen  (Räume  ab* 
a,efperrte  8ttft  na<b  oben  auf  ba§  Jtolbenoentil  ausübt ,  baffelbe  &u 
öffnen  Dermag ,  muß  biefer  £rucf  ben  atmof^atifc^en  2>rticf 
welker  oon  oben  nad)  unten  auf  baS  itolbenoentil  wirft,  über* 
winben  fonnen,  man  muß  alfo  fefeen 

l—V 

I 

worau§  (Jfc— xjl>k{l~-V)  folgt,  mithin,  wenn  man  beiberfcitS  bie 
©röße  Ix— *(*—*')  abbitt,  #'.>/.*  wetben.  SebeSmal  alfo,  aß  /' 
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• 

nidjjt  größer  fft,  al$  bie  ju  *,  x  unb  J  äuge^örtgc  merte  ^roportioiuuV 
%a\)l  Ijrik  bleibt  ba$  £olbem>entil  gefölojfen ,  e$  wirb  immer  bie* 
felbe  gtiftmaffe  in  bem  SRaume  jwiföen  bem  JSolbem>entil  unb  bem 
S5oben  M  ©tiefet  verbleiben,  mithin  ftnbet  feine  weitere  (Srfyebung 
be§  SBafferS  (Statt,  #ierau§  ergibt  ftd?  bie  ©röße  be8  fcfr5blid)en 
StoumeS,  be*  welkem  bie  tyumpt  fein  äGBaffer  mebr  förbert 

h  h 

I 

956.  Ämnerlumg  2i  3(1  einmal  ba§  SSBafler  in  ben  ©tief«! 
gefommen ,  fo  fann  man.  e$  in  biefem  auf  jebe  beliebige  $5tye  er* 
tyeben,  allein  bie  Sange  ber  ©augröfcre  fann  nie  größer  fein  als  * 
ober  etwa  32  guß.  Sttan  gibt  ifjr  aber  nur  %  biefer  Sfctyt  ober 
nocr)  weniger,  »eil  ber  äußere  fcuftbrucf  ni$t  blo$  bie  SBBajferfaule 
in  ber  $Pumpe,  fonbern  aufy  bie  SBentile  $u  &eben  &at,  ferner  ein 
boüfommen  luftticfyter  <Sri)luß  ber  fBcnttle  unb  beS  JColbenS  nie  ers 
reicht  werben  fann,  unb  »eil  wegen  be3  fcr)ablicr)en  (Raumes  unter 
bem  Kolben,  ber  fo  flein  fein  mag,  als  möglich,  fein  ganj  luft« 
leerer  (Raum  über  ber  SBafferfäule  fccrborgebracfct  werben  fann* 

957.  Erklärung.  SBill  man  t>ermütel|t  ber  SBafferpumpen 
ba§  SEBaffer  ju  größeren  £ö$en  aß  32  guß  bringen  ,  fo  muffen 
mehrere  pumpen  übereinanber  angebracht  werben ,  beren  eine  ber 
nacW  ^ör)cr  gelegenen  SBajfer  $ufül>rt.  @ine  TCnorbmmg  biefer  %tt 
nennt  man  Ä>iet>ert>olangapompen. 

958.  Aufgabe,  £ie  SÖBaffermcnge,  welche  bic  3>umj>e  m  ehret 
gegebenen  Seit  liefert,  ju  be|!tmmen. 

Ättftafung.   #eißt  m  ber  £luerfdf>nitt  be$  ©tiefet,  l  bie  £ttfc:  ■ 
tyttye,  N  bie  Tfnjafyl  ber  Äolbenjüge  in  einer  ©tunbe,  fo  ifi  bie  in 
biefer  Seit  bur<$  bie  9>um»e  geförderte  SBafiermenge 

Q=lmNy. 

«Beweis.  £>ie  SBaffermenge,  wel^e  jeber  Äolbenjua,  liefert  tft 
ein  <5t>linber,  ber  jur  #öfce  ben  vom  Kolben  burdjlaufenen  9taum, 


gitized  by  Google 


I 


unb  ben  Äuetfchnitt  bc§  ©tiefet*  jur  ©runbflache  bat:  multiplijirt 
man  atfo  tiefe*  2Ba(ferpri3ma  mit  ber  2Cnjabl  ber  Äolbenjüge,  bie 
in  einet  gegebenen  3eit ,  5.  85.  in  einer  ©tunbe  gemalt  »erben, 
unb  mit  bem  ©ewiebte  ber  fubifeben  ®n^cit  2Baffer§;  fo  erhalt 
man  für  biefen  Seitraum  ba§  ©etmeht  be§  burch  bie  9)umpe  $u 
SEage  gefrfrberten  SBafferS.  - 

959.  Cr Ijrfcit?.  £tfe  Äraft,  welche  am  Äolben  einer  SBaffer* 
pumpe  anzubringen  i(! ,  um  benfeiben  ohne  Stöcfftcht  auf  bic  $eu 
bung  in  ^Bewegung  $u  fefcen ,  i|t  bem  ©enrid;te  be§  JtolbenS  unb 
bem  Gewichte  einer  SBafferfaule  gleich,  beren  S3aft§  ber  &uerfdmitt 
beS  ©tiefe»,  unb  beren  #öf)e  ber  2Cbftanb  ber  £>berftöche  be$  ge* 
Ebenen  SBafferpriSma  \>on  bem  SBaffcrfpiegel  be§  Schalter*  ijl. 

ßtweis.  SBenn  ber  Kolben  nod>  fein  2Baffer  geköpft  bat, 
unb  alfo  snrifchen  ilmt  unb  ber  Oberfläche  be§  SBaffer*  in  ber  ©aug= 
töbre  £uft  enthalten  ijl;  fo  tyalt  bie  @rpanfü>fraft  ber  eingefcbloffe* 
nen  ßuft  mit  bem  2)rucfe  ber  in  ber  ©augröbre  üorbanbenen  SBafs 
ferfaule ,  bem  2)rucfe  ber  tftmofpbare  auf  ben  SBafferfpiegel  beS 
föebalter*  ba§  ©leicbgenricbt,  unb  ba^er  ift  ber  nach  oben  gerichtete 
£>rutf  auf  bie  Einheit  ber  g(acr)c  gleich  (Ar— x)y :  ber  Kolben  er* 
leibet  aber  in  einer  ocrttfalen  Dichtung  nach  unten  ben  atmofpba5 
tifeben  £rucf  ly ;  eS  brücf t  ihn  atfo  in  ber  Stiftung  ber  ©chwere 
noch  eine  Jtraft  ky—  (k—ar)y=za:yt  welche  für  ben  £luerfchnitt  m 
be*  ©tiefe»  bie  ©röße  mxy  erbalt. 

• 

Sjl  aber  ein  £heü  2Baffer§  bereits  über  ben  Äolben  ge= 
fliegen,  etwa  bi*  jur  £obe  ^  Dom  ©tiefefoentile  an  gerechnet;  fo 
crlcibet  ber  iColben  jwei  entgegengefefcte  NPreffungen ,  unb  jroar  in 
fcer  JRid;tung  ber  ©ebroere  einen  2)rucf  myy-\-kmy  \  unb  wenn  y' 
bie  Hebung  be§  Kolben*  über  ben  2Ba)7erfpiegel  beS  SBebälterS  bc; 
aetchnet,  fo  ijt  ber  üertifale  Drucf  auf  bie  untere  Äolbenfßdje  nach 
oben  gleich  kmy—my'y,  ihr  Unterfd;ieb,  ober 

myy+hny--(ktny--my'y)=zm(y-\-y,)y 

gibt  fofort  ben  Drucf,  weiden  ber  Kolben  beim  tfuftieben  crlcibet. 
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960.  JFolgffat?.  &nh  bei  Jtolben,  fo  ij<  bfe  Reibung  baS 
rindige  <&inbermß ,  n>e(d)c5  überwunben  werben  mug,  wobei  t\od) 
bie  JCraft  bureb  ba6  (Sewicbt  be$  Jtolben§  %günftiget  wirb., 

bem  ©runbe  fann  man  jwei  neben  etnanber  beftnblicbe  pumpert 
mitteilt  einer  einjigen  Stange  V  bem  25al<mder,  mit  S5ortr)ct(  in 
^Bewegung  fefcen,  weil  beim  €>in?en  be§  «ftolben'8  in  ber  einen 
tyimvpt,  jugleicr)  ba§  Steigen  be3  ÄolbenS  tn  ber  anberen  bureb 
eine  gleichförmig  wirfenbe  Äraft  erhielt  werben  fann. 

961.  amnerkun^;  ÄBei  ©rimbbauen,  wo  bAß  EBaffet  niety 
über  18  gug  £6>  *u<W)fyfen  i(t,  bebiem  man  ff*  gewöhn«* 
böljcrnee  pumpen,  ber  fsgenajmttn  tlotbpmnptn ,  bie  au§ 
fettigen  S3pblen  gm  aufammengtfügt  werben,,  anb  Xgig.  231) '  bar* 
geflettt  jtnb.  $>\t  ©ftwgrS^e:  bleibt  bfc*  gewßboö*  wegi'  xmb  bie 
3>umpe  beftebt  blo§  auS  einem  paraletlopipebifcben  ©tiefei  ABf  m 
beffen  unterm  (fnbe  ein  feiger  C  unb  ba§  Säugventil  B  ange* 
bracht  if!:  ber  mW  einer  -eifernd  Aof* 
ben  ift  ebenfalls  m'erfeitig  unb  wirb  auS  einem  bo^en  fötyv* 
nen  itlofce  verfertigt,  bet  an  .feinein  W^eren  5tr)eile  ^erunbet 
wirb,  bamit  baS  Raffer  leiebter  burcbflie{jen  (onne.  Snwenbig  ift 
ein  Jtlappenventil  £  angebraebt:  fplcbe  pumpen  werben  immer, 
paarweife  jufammcngejlellt  unb  mittelff  t>t$$8aiant\tx£.FG-  gemein^ 
febaftlicb  von  ^enfcbcn^anbe'n  '  bewegt ,  fo -baß  wenn  .ein  Äolbcß 
berabgebt  ber  anb cre  aufgewogen  wirb,  gehobene  Sßaffet  lauft 
burcl,  WeflKnnete  ab.  /     /  . 

962.  änmerkimg  2.  tfttcb  tft  bafTrr  ju  forgen,  baff'ber  $oU 
ben  niebt  eine  ju  große-  ©cfcbwinbigrVtt  f)err)alt,  weil  e§  ficr)  ereignen 
fann,  befonberd  wenn  bic  2Bajferfaute  fet?r  groß  ijt,  baff  ber  JSolben 
ftcb  gefebwinber  bewegt,  al§  bie  2Bafferfäüle  nacbfblgen  f ahn,  worauf 
bann  ber  Jtolben  ftcb  von  bem  unter  ibm  beftnblicben  Gaffer  trennt, 
unb  beim  SRiebergange  beffelben  weniger  Söajfer  burcr)  feine  iCeff^ 
mmg  ftetgt,  unb  alfo  nidn  ber  volle  ^ub  au§gego(fen  frBtrb.  £iefe 
©efdmMnbigfeit  wirb  ber  (Jrfabrung  311  golge  triebt  großer  aß  "1% 
guß,  aber  aueb  niebt  fleiner  fein  bürfen  al§  %  S«fr  w^e  SBertbe 
für  bie  ©renken  ber  ©efebwinbigfeiten  beS  ÄolbenS  anjufeben  ftttb. 
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4.  IDzn&pumptn. 

963.  erklänmg.  dint  JDtodfpumpe  ijl  eine  $orrid>tung  um 
burdj)  bie  <5#anfwtraft  ber  in  einem  ©tiefe!  ftufammengepreßten 
£uft  SGBaffer  ju  jeter  beliebigen  £6&e  5"  fcben.  Sfcre  wefentlidjen 
SBeflanbtfceile  finb:  ein  £>ru<ffliefel,  welker  ein  C^linber  AB 
(gig.  232)  ijl,  beflen  S3oben  gefdtfofien  aber  mit  einem  Ventile  D 
»erfef>en  ifl ,  unb  im  Snnem  einen  £ru<ffoloen  E  fyat ,  welker 
mitteljl  ber  Jtolbenjlange  EF  burdfo  einen  £ebel  ober  einen  anberen 
SKed)am$mu8  bewegt  werben  fann.  Sm  unteren  Zijtilt  beS  ©tie* 
feß  ijl  jur  ©eite  oberhalb  be$  IBentileS  D  ein  &of)r  GH  ange* 
bratet,  weld>e$  mit  bem  ©tiefei  (n  »erbmbung  jleljt,  juerjl  t>on  G 
bis  I  gebogen  ijl,  wo  eS  ein  SScnttt  f>at,  bann  aber  als  ein  gerabe  ges 
führte*  Steigrohr  Iff  fty  ergebt  unb  oben  ein  2foSgufjro&r  K 
enthalt.  ■  , 

964.  aufgäbe.  £>ie  (gr&ebung  be$  SBafTerS  in  ber  Örucfpumj* 
juerflaren.  ;  p.  ■ 

Äuflöfung.  S2?eim  ©ebraucfye  biefeS  £)rucfwerfe§  flc^t  ber  untere 
Ötyeil  B  be§©tiefel§  unmittelbar  unterm  2Baffer,weld)e§  tfnauf  gefor» 
bert  werben  fofl,  fo  baß  baS  SBaffer  unmittelbar  unter  baS  SSentil  D 
itn  ©tiefei  bi$  ju  einer  #5tye  tritt,  Welcbe  mit  bem  umgebenben  SBafs 
ferfpiegel  MN  einerlei  ijl.  SBeftnbet  fldt>  ber  luftbicfyt  fcfyließenbe  mafs 
ftoc  Äolben  E  in  feinem  ttefjleri  ©tanbe,  unb  wirb  er  mitteljl  ber  Jtols 
benjlange  EF  aufwärts  bewegt,  fo  wirb  bei  biefem  #ube  ba§  SBaffer 
oberhalb  beS  SSentilS  D  über  ben  SBajferfpiegel  3IN  jleigen ,  unb  ben 
Siaum  im  ©ttefel  unterhalb  be§  JtolbenS  anfüllen,  weil  ber  £rucf 
ber  ntmofytyxu  auf  ben  SBajferfpiegel  MN't*  jum  ©teigen  nötiget, 
©efyt  aber  fobann  ber  Jtolben  E  nieber,  fo  wirb  baS  SBajfer  im  9iaume 
DE  gebrwf  t ,  unb  ba  e§  bei  E  feinen  Ausgang  ftnbet ,  fo,  pflanzt  fid) 
tiefer  £)rutf  gegen  baS  SSentU  /  unb  laßt  ba§  eingefcbloffene  SGBaffer  in 
ba§  ©teigro^r  IH  treten.  SBirb  ber  jtolben  E  wieber  in  bie  £öf)e 
bewegt,  fo  bewirft  ba§  im  ©uigro^re  beftnblic^e  SDSajfer  ben  ©d&luff 
beS  SSentiß  I,  wafjrenb  baS  SSentil  D  fiefc  öffnet,  unb  baS  SCBajfer  oon 
B  aus  bur$  baS  S3enttl  D  in  ben  9toum  unterhalb  beS  ÄolbenS  E 
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tritt ,  Don  wo  c5  wieberum  beim  SRiebergange  be3  «Äolben§  In  bä§ 
©teigrob»  IH  getrieben  wirb,  »eim  fbrtgefefeten  itoCbenfricte 
muß  ba8  SBafppt  im  Steigere  fo  fange  ftetgen,  bis  e$  jum  fcu§* 
gugrofcre  Ä  gelangt,  imb  bort  ausfließt. 

.  * 

965-  £ olgrfatf.  £eißt  J  ber  wafcrenb  eines  £ube$  tom  StoU 
ben  burcfylaufene  9?aum  ober  bie  #ubböfre,  m  ber  &uerfd[mitt  beS 
@tiefel§,  n  ber  ber  Steigrohre  oberhalb  be§  SkntilS  I,  p  ber  fu* 
bifcfye  Sn^alt  be§  9töf>ren(lücfe$  GDI,  unb  ar  bie  #5&e  in  ber 
Steigrohre,  bi*  ju  welcber  ba$  Sßaffer  oberhalb  bcS  SSenti(§  I  mit 
jebetu  Jlolbem)ube  jteigt;  fo  erbalt  man  !m+p  für  ben3m)aitber 
bureb  ben  Stiebergana,  be§  ÄolbenS  bewegten  SBafferjnafie ,  alfo  ' 
lm-\-p=p+furt  »orauS  x—lm :  *  folgt,  b.  i.  ba§  SDBajfer  wirb  bei 
jebem  9tfebergange  be§  Jtolben$  um  fo  bober  jletgen,  je  großer 
oic  ^ubbobe  anfc  Set  (ßaerfdmitt  Ses  Stiefels,  anö  Je  fleiner  " 
Der  <tttterf<frmtt  Der  etetgrSbre  tfi. 

*  *  •  « * 

966.  Cfbrfat?.  Die  äraft,  welche  ba§  Huftieren  be$  JtolbenS 
einer  Drucfyumpe  bewirft,  ijl  »eranberlid;  unb  bem  ©ewid&te  einet 
SBafferfäule  gleicfc,  beren  SSafiS  ber  £luerfc^nitt  be$  Stiefels  4ft, 
unb  beren  £ö(>e  bem  2Cb(lanbe  ber  unteren  JSolbenflac&e  oom  2Baf* 
ferfpiegel  gleich  fommt. 

tfewri*.  Um  bei  ber  Drucfyumpe  bie  straft  ju  bejtimmen, 
bie  erforberltcfy  i|t,  ben  Kolben  ju  b^en,  wenn  biefer  ftdr)  in  feinem 
tiefften  Stanbe  befinbet ,  unb  bie  ganje  Steigrohre  mit  SBaffer 
gefüllt  ijt ;  fo  i(t  ju  bemerfen ,  baß  baS  SBafler  in  ber  Steigrohre, 
ba  c§  oom  SSentil  /  getragen  wirb,  oon  feiner  SBirfung  auf  ben 
Jtolben  fein  fann,  unb  baß  ber  «Kolben  fowobl  oberhalb  als  unters 
balb  burd)  ba§  ©ewid;t  ber  Etmofofcare  einen  gleicb  großen ,  ft# 
baljer  auftebenben  £>rucf  $u  erleiben  bat.  SBirb  alfo  ber  JSoIben 
burd)  eine  ^raft,  welcbe  bie  Reibung  ber  9iul;c  jwifdjen  ibm  unb 
bem  Stiefel  ju  überwinben  vermag,  in  ^Bewegung  gefegt,  fo  bleibt 
ber  £uftbrucf  oberhalb  be§  JSolbenS  ungeanbert,  wäfyrenb  ber  £uft* 
bruef  auf  beffen  untere  glacbe  um  bie  #öbe  ber  bem  ^oCben  nadfc 
jleigenben  SDßafferfaule  »erminbert  wirb.  #eifjt  alfo  k  bie  Sange 
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ber  bem  8uftbtucfe  gleiten  SBafferfaule ;  fo  ift  btc  .Straft  jur  2Cuf* 
jiebung  bej8  ,£olben§ ,  wenn  man  von  ber  Reibung  abjtrabirt ,  unb 
bie  %tyt  ber.  gehobenen  Söafferfaule  im  Stiefel  mit  x  bejeidmet, 

femy — (k — jtr)my=zjcmy. 

^  Ö67»  /olgeffltf.  SBejeicfmet  man  mit  K  bie  Sange  ber  <5tcig= 
rSfjte^  tJom  S3entff  J  an  gerechnet,  unb  mit;A'  bie  @rbobung  be§ 
Äolben§  in  feinem  ^Jcbjlen  ©tanbe  über  biefe§  SBentil,  fo  ift  ba§ 
©ewid)t  bc§  in  ber  ©teigro>e  entbotenen  SBafferS  hny  unb  ba$ 
©ewid)t  be$  entgegenwirfenben  2Bajfer$  im  ©tiefet  tfny,  unb  c§ 
muß  bie  beim  Sflebergange  beS  Kolbens  erforbcrlicbc  Straft 
(h—h')ny  gfeidb  werben,  wenn  man  oon  ber  Reibung  be§  JtolbenS 
gegen  bie  2Banb  be$- «tiefe»  abfielt. 

968*  ^Igefatf  2.  nun  bei  ber'£ruefpimtpe  jum  Biebers 
brüdfen  beS  itolbenS  mel  mebr  -Kraft  etforbert  wirb,  als  folgen  in 
bie  «ööbe  &u  jieben  ,  fo  gewinnt  man  aud)  bei  ben  2)rucfwerfert 
nirf)t  nur  an'  3eit,.  fonberrt  erlangt  auefj' ben  SSortbcit  einer  gleich 
mäßiget  tfnwenbüng  ber  Äraft ,  wenn  man  bie  Drucfpumpen  im* 
mer  paarwtffe  Don  gleiten  tfbmeffungen  fo  mit  einanber  tterbinbet, 
baß  wenn  ber  eine  -ftolben  aufgewogen  wirb,  ber  anbere  gleicbjcitig 
niebergebt.  :  > 

Ö69.  ärnnerknng.  2)ie  Reibung  be§  ^olben§  nimmt  ju  mit 
fcem  'Umfange  dlfo  auefj  mit  bem  £>urd)meffer  beffelben,  inbem  an« 
Jünebmen  ift,  baß  alle  Zfytiit  ber  ßieberung  mit  gleicher  .Straft  an 
bie  SBanb  be$  @tiefel6  angebrüeft  werben:  weil  femer  bie  Reibung 
mit  bem  £ruc?e  wScblt,  inbem  eine  leberne  ßieberung  mit  bem 
ganzen  ©ercfdjte'ber  SBaffcrfäule  gegen  bie  9*obrenwanb  gepreßt  wirb ; 
f6  folgt  baß ,  ntafnn  einen  CrrfabrungSfoeffijienten  unb  H  bie 
&tucfbol;e  fceS  SSafferS  bebeutet ,  ber  9?eibung§wiberflanb  in  einem 
©tiefet  fcom  2$urd)meffer  d  ben  TfaSbrucf  R=.^idnHy  erbalt. 

'J  yiaä)  ben  §8erfud)cn  lEptclcüein's  ijl  für  gut  polirte  metallene 
(Stiefel  0.0008,  für  naebgebobrte  metallene  ©tiefet  ^=0.0015, 
für  gut  gebobrte  b&t$erne  ^=0.0025,  für  fcfyled;te  ftSfetrne  ©tiefet 
aber  p=0.0050. 
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970.  Crklimmg.  SBirb  v  mitteilt  eineS  SBalaneier'S  bet  JtoU 
ben  einet  Stucfpumpe  mit  bem  Jfcolben  einet  ©augpumpe  fo  t)er* 
bunben ,  baß  jener  bei  feinem  SWebergange  Sßaffer  in  bie  ©teig« 
rofjre  treibt  #  wSfyrenb  biefet  gleichzeitig  aufwärts  gefjt,  baS  SBaffet 
in  bet  (Saugpumpe  jum  ©teigen  bringt,  unb  eS  in  einen  ©eiltet 
au§gieft;  fo  r)eißt  eine  SSorricfytung  biefer  2frt  ein  vereinigtes 
6aug5  unb  TDtndtwett.  Um  ben  ^btoftotifdjen  £rucf  beS  SBafferS 
$u  vergrößern,  fte&t  ber  »ehaltet  l>ör>cr  unb  mitteljt  einet  befpnbeten 
SK6(>te,  welcfc  bem  ©tiefei  bet  £>rucfpumpe  SBafier  jufu^tt,  in  einet 
fe|ten  Söerbinbung.  Sine  fo!cr>e  5ßotti*tung  fledt  (gig.  234)  bat,  wo 
A  bert  $)rucf  (tiefet,  B  bie  ©teigretyre,  C  bie  ©augpumpe,  BD1  ben 
JBalancier,  E  ben  ©ehaltet  unb  FF1  bie  SBerbinbungSrS&re  bebeu« 
tet,  unb  man  ße&t,  baß  bloS  beim  Sflebergange  beS  itolbenS  A 
2Baffer  in  bie  ©teigr%e  gettieben  wirb. 

971.  Crklärung  2.  (Sin  einrolbigea  öaug*  unb  JDtucEteerb*, 
bei  »eifern  fowotyl  beim  SWebetgange  alS  beim  Aufgange  beS  Äok 
benS  SBaffet  aufwärts  getrieben  wirb,  (teilt  (§ig.  235)  im  £>utct)* 
fdjmitte  bar.  es  befielt  auS  bem  Gplmber  A  bem  SDratfffiefef, 
in  beffen  £fyfong  bet  fefte  Jfcolben  B  mittelft  bet  butcr;  bie  2Banb 
FG  luftbicfyt  paffenben  Äolbenftange  BC  auf?  unb  niebergefct, 
ferner  auS  bet  ©augtobt*  D ,  welche  bei  £  bis  an  ben  S5es 
galtet  ifcfiV  reicht ,  unb  auS  einet  Bretgröbte  E,  bie  bei  1/  mit 
einet  SCasgufMbte  t>erfet)en  i(t.  £>te  eben  befdjrtebenen  tplinbrU 
fcfcn  Sjögren  A,  D,  E  ftnb  lufu  unb  wafferbtc&t  mit  einanber 
»erbunben ,  aber  butdf>  bie  Ventile  F,  G,  Ht  1,  welcfc  fo  ange* 
otbnet  ftnb,  baß  per)  alle  tnet  Ventile  na*  einet  unb  betfelben 

,  ©eite  $u  offnen,  in  ber  entgegengefefeten  9ttcr;tung  hingegen  fehlte« 
ßen,  t»on  einanbet  gefcfyiebem 

972.  Aufgabe.  £en  SSorgang  bet  SSkflcrforberung  in  ber 
einfolbicjcn  ©aug*  unb  2)rucFpumpc  ju  erklären. 

* 

3UflöfuTi0.  SBenn  bei  biefet  Sortierung  bet  mafifoe  Dothen 
B  auS  feinem  tiefften  ©tanbe  in  bie  ^etye  gebogen  wirb,  fo  wirb 
bie  £uft  im  ©tiefei  A  oberhalb  beS  ÄolbenS  jufammengepreßt ,  fo 
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top  fte  auf  bie  SBenttle  F  unb  G  brficf  t  unb  baS  SBemil  F  fehltest, 
bagegen  baS  SBentil  G  öffnet,  burcr)  welcfyeS  bie  im  ©ttefel  oor* 
banbene  Suft  mittelft  ber  oben  offenen  ©teigröbre  entweiht,  ©leicb* 
jettig  wirb  aber  bie  im  $rucffttefel  unterhalb  beS  ÄolbenS  B  enu 
baltene  Suft  üerbfinnt,  fo  bafl  ber  2>rucf  ber  in  ber  (Steigrohre  E 
enthaltenen  Suft  überwiegenb  auf  baS  Sentit  H  brüeft  unb  btcfeS 
fehltest,  wäbrenb  ber  2)rucf  ber  im  ©augrobre  D  enthaltenen  Suft 
baS  SJenttt  I  öffnet,  unb  bie  ©augröhre  mit  bem  Sfaume  O  beS 
©tiefelS  unter  bem  Kolben  in  SBerbinbung  tritt,  wobureb  bie  in  ben 
Räumen  D,  K,  oorbanbene  Suft,  ba  fie  fleh  aud>  in  ben  Sfawm  O 
ausbreitet,  bünner  wirb  unb  baher  ein  (Steigen  beS  SßaffetS  im  ©aug* 
rohte  bewirft,  ©o  lange  ber  Äölben  aufwärts  geht,  bleiben  bie  SSentile 
G  unb  /  geöffnet,  währenb  bie  SBentile  F  unb  H  gefcbloffen  ftnb : 
allein  fobalb  ber  Äolben  feinen  IjScfjflen  ©tanb  erreicht  bat  unb 
wieber  abwärts  bewegt  wirb,  brficf  t  er  auf  bie  unterhalb  beS  StoU 
benS  im  Staunte  O  enthaltene  Suft,  welche  gegen  baS  SSenttt  H 
wirft,  biefeS  öffnet  unb  in  bie  ©teigröhre  entweicht.  S5ei  biefem 
SRiebergange  beS  JSoIbenS  wirb  auch  bie  Suft  im  Staunte  A  ober* 
halb  beS  ÄolbenS  fcerbünnt,  waS  ben  ©eblufi  beS  SkntilS  G  unb 
baS  Eröffnen  beS  SSentilS  F  jur  golge  hat ,  wobureb  jugleicr)  eine 
IBerbmbung  ber  ©augröhre  D  mit  bem  SRaume  A  beS  ©tiefelS 
crjielt  wirb;  eS  bkibtn  alfo  wahrenb  einem  jeben  Stiebergange  beS 
ÄolbenS  bie  Ventile  F,  H  geöffnet ,  unb  bie  SScntile  G,  I  aber 
gefcbloffen :  unb  man  fieht,  baß  fowohl  burch  ben  Sfofeug  alS  auch 
burch  ben  9ttebergang  beS  JtolbenS  jletS  bie  Suft  in  ber  ©aug* 
röhre  bünner  wirb,  unb  ein  fbrtgefefeteS  ©teigen  beS  SBafferS  auS 
bem  25ehalter  in  bie  ©augröhre  bewirft»  3(1  nun  einmal  baS 
SBaffer  in  biefen  bis  an  a  gediegen;  fo  ergießt  eS  'jtch  beim  nach* 
Pen  2Cuf$uge  beS  JSolbenS  in  ben  9taum  O,  unb  tritt  allenfalls  in 
bie  ©teigröhre  bis  b  unb  beim  folgenben  SKiebergange  beS  ÄolbenS 
erhebt  eS  fid>  in  ber  ©teigröhre  etwa  bis  <r.  SSon  nun  an  wirb 
baS  SBaffer  bei  jeber  Bewegung  beS  ÄolbenS,  er  mag  m'eber*  ober 
aufwärts  gehen,  in  ber  ffiöbre  E  aufzeigen,  bis  cS  burch  bie  2foS* 
gufröhre  L  abpiept. 


uigmz 


zed  by  Goo 


VI.  ttnwenbungen  be*  Suftbrutfee  jum  SBafierljcbcn.  615 

973.  €rklänmg.  ©ott  bei  einet  £rucfpumpe  ein  ununter; 
broebener  2Cbfutß  bureb  bie  2Cu$gufjröbre  bewirft  »erben,  fo  bebten! 
man  ftd)  (n'ebei  eines  cplinbrtfcben  oben  balbfugelförmtg  gefdjloffenen 
metallenen  ©efa>8,  welche*  ein  XDinbBefiel  genannt  wirb.  (Sine 
beriet  £)rucfpumpe  jleHt  (giß.  236)  bar.  A  tft  ber  £rucf|iiefel, 
B  ber  Kolben,  C  ba§  ©tiefeloenttl ,  D  bie  83erbinbung$rÖb*e  be* 
©ttefelS  mit  bem  SBinbfejfel,  welche  bureb  ba§  Ventil  F  abgefperrt 
werben  fann,  F  ifl  ber  SBtnbfeffel  unb  G  bie  bamit  fommunijii 
tenbe  ©teigrß^re  ber  £>rutfpumpe. 

974.  JTolgefatf.  SBenn  bei  trgenb  einem  SRiebergange  be§ 
JSoibenS  B  ba§  SQBoffcr  bis  an  a  im  SBinbfefiel  F  gefltegen  ifl, 
fo  wirb  bie  in  bemfelben  enthaltene  ßuft  abgefperrt,  unb  beim  fol* 
genben  Sftebergange  beS  JSolbenS  tritt  febon  baS  äßajfer  bis  an  ben 
3>unf f  b  im  SBinbf  effel ,  biebureb  wirb  aber  bic  Cuft  in  bemfelben 
jufammengebrücft,  unb  ihre  fo  vergrößerte  ©rpanftüfraft  bewirft  ein 
fontinuirlicbeS  (Steigen  bcS  SBajferS  in  ber  (Steigrohre,  welches  bei 
ben  folgenben  übergangen  beS  JlolbenS,  wo  ba§  SBajfer  im  2Binbs 
feffel  ftcb  attmalig  ^ö^er  erbebt,  in  einen  ununterbrochenen  Abfluß 
burcr)  bie  2Cu§guf}röbre  fibergeht. 

975.  Crklärmtg.  (fine  5e«*erfpri»5e  bat  bie  SBeftimmung  auS 
einem  SBafierbebalter  einen  ununterbrochenen  2Bajferjirabl  an  einen 
gegebenen ,  gemeiniglich  b°b«  gelegenen  £)rt ,  ju  förbern.  £)iefe 
SSorrtcbtung  befielt  im  SBefentlicben  au$  einem  boppelten  £>ruch 
werfe,  einem  SBinbfeffel  unb  einer  mit  Äniegetenfen  oerfehenen 
2(u$gufjröbre.  (gig.  237)  jlellt  einen  »ertifalen  £>urchfcbnitt  berfclben 
bor.  3n  einem  parallelopipebifcben  Mafien  MNN'M'  bem  Bprtijen: 
£af?en  beftnben  fieb  bie  jwei  2)rucf  jliefel  At  B,  beren  Jtolben  F,  G 
mtttelfl  beS  SBalancier'S  CD ,  um  eine  burch  E  gebenbe  2fre  auf 
unb  abbewegt  werben.  £te  beiben  ©tiefei  jtnb  gewöhnlich 
Sföefftng  angefertigt,  unb  ftnb  oben  bureb  eine  höfeerne  Söoble  MM1 
befefttget,  in  beren  SMitte  ba$  metallene  Sager  jur  Aufnahme  ber 
£>rebare  E  be§  33alancicr'§  angebracht  tft.  TLm  unteren  (£nbe  bat 
jeber  (Stiefel  jur  ©cite  eine  furje  Enfaferöhre ,  bie  fogenannte 
(Bürgel ,  welche  mit  bem  ©tiefei  aus  einem  ©tue!  gearbeitet  ifi 
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Em  Cmbe  tiefet  Anfahren  ftnb  SScntUc  K,  £  angebracht,  wel* 
che  gewohnlich  in  fchrager  Soge  ftch  beftnben,  unb  in  ber  Dichtung 
ber  ©urgel  ftch  offnen,  ff,  I  ftnb  Wegeventile  beiber  ©tiefet 
3tt)tfd)en  ben  ©tiefein  ift  ber  SBinbfeffel  P  auS  .Kupferblech  befe* 
ftiget.  Sur  befferen  Verbinbung  btefer  Zfrllt  ijt  noch  unten  eine 
S3o^te  angebracht  bie  aber  unterhalb  ber  Ventile  auSgefchnitten  i(f, 
bamit  baS  SBaffer  in  bie  ©tiefei  gelangen  fann.  Die  kreisförmige 
£>effnung  O  bient  jur  SBefeftigung  einer  mit  Jtniegelenfen  toerfebes 
nen  Ausgußrohre  ober  aber  etneS  langen  lebernen  ober  fyanfenett 
©dtfaucheS,  an  beffen  Crnben  fieb  baS  Ausflußrohr  ober  ^^un^f}&cE 
befinbet ,  auS  welchem  beim  ©ebrauch  ber  ©ortfce  baS  2Baffer  in 
gorm  eines  bünnen  ©trafjleS  unb  mit  groger  ©eroalt  auf  eine  weite  • 
©treefe  binauSforingt.  Die  ganje  Vorrichtung  ift  auf  einem  wa? 
genartigen  oierrabrigen  ©eftelle  fefy  um  fie  leicht  xoon  einem  £>rte 
jum  anberen  bringen  ju  fönnen. 

976.  JFolcjcfatf.  SBirb  ber  ©prifeenfaften  bis  jur  erforberlichen 
$tye  mit  SBaffer  angefüllt,  unb  ber  balancier  in  Bewegung  ge= 
fefct,  fo  fliegt  beim  ©teigen  beS  ÄolbenS  F  baS  SBaffer  burch  baS 
Äegcloentil  II  in  ben  ©tiefei  unb  burch  baS  Jfclappem>entil  K  in 
ben  Sßmbf  effet,  an  beffen  ©runbfladje  eS  ftch  ausbreitet :  beim  SSlxt* 
bergehen  biefeS  JtolbenS  fchließt  ficr)  H  unb  baS  im  ©tiefei  A  oor* 
hanbene  SBaffer  roirb  in  ben  SBinbfeffel  gepreßt,  Durch  baS  SRie* 
bergehen  beS  JtolbenS  I  wirb  aber  jugleich  ber  Kolben  G  aufge- 
wogen ,  unb  neues  SBafler  jfrömt  burch  baS  J&geloentil  I  in  ben 
©tiefe-l  B  unb  ber  eben  betriebene  Vorgang  wieberhofjlt  fidr>.  3n* 
bem  alfo  ber  ^Balancier  CD  um  feinen  3apfen  E  ab  wechfelnb  auf 
unb  abbewegt  wirb,  füllt  ftch  aümälig  ber  SEBinbfeffel  mit  SBaffer, 
unb  preßt  bie  barüber  befmbliche  £uft ,  welche  nirgenbS  entweichen 
Fann,  bie  baher  bei  fortgefefctem  Wolbenfpiel  auf  baS  SBaffer  jurücf 
brüeft ,  unb  eS  burch  bie  in  0  befcjligte  Ausgußrohre  mit  einet 
angcmcffcncn  ©efebwinbigfeit  auszufließen  nötiget.  Die  %tyot\t 
ber  geuerfprifee  ftnbet  man  weiter  unten  im  Söuche  V.  Äap.  IK 
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5*  3Die  folbenlofeit  pompcn. 

977»  Erklärung.  2)ie  (Tcntrifugalpampc  ober  0att§fdjt»ongs 
pumpe  befielt  au§  einer  oerttfalen  um  ihre  feften  3apfcn  C,  D 
(gig.  238)  beweglichen  SKot)rc  ^/ß,  ber  Baugtofcrc,  weldje  oben 
in  jwei  Erme  GH,  IK  fieb  tieftet,  beten  Höhlungen  mit  bem  in* 
neren  Raunte  ber  Stöbre  in  SSerbinbung  flehen.  Em  SSoben 
bet  vertifaten  5K6f?re  ifl  ba$  ft$  nach  oben  öffnenbc  .Klappen» 
sentit  N,  unb  jeber  TLxm  GH,  IK  beftfct  am  <5nbe  jur  Seite 
eine  &effnung  ober  furje  2lnfaferöbre ,  welche  fo  angeorbnet  finb, 
baß  bie  £>effhungen  nach  gleicher  Dichtung  liegen ,  fo  baß  wenn 
biefe  £>effnung.  am  Xrme  GH  in  G  an  ber  Sorbeten  Seite  liegt, 
tiefe  £>cffnung  am  tKrme  IK  in  M  nad)  hinten  angebracht  iji. 
(Snblicb  ijl  noch  am  £)bertbeile  ber  Saugröbre  eine  tterfebließbare 
£ejfnung  Q  angebracht,  unb  ber  eine  2fom  IK  in  L  mit  einer 
trichterförmigen  9tol;re  »erfeben,  welche  aber  auch  cjefchloffen  werben  - 
fann. 

978.  ^olgrfatf.  Schließt  man  bie  Seiten  Öffnungen  ber  TCrme 
frei  G  unb  M,  füllt  bagegen  burch  bie  SEricbteröffnung  L  ben 
parat  mit  2öaffer,  wobei  bie  in  ber  fööbre  eingcfdjloffene  Suft  burch 
bie  SSofjrung  Q  entweicht,  unb  wirb  berfefbe,  nachbem  bie  £)effnmu 
gen  L,  Q  gefcbloffen,  unb  bie  Seitenöffhungen  ber  TCrme  geöffnet 
worben,  burch  eine  am  $ebel  EE  angebrachte  itraft  mit  großer 
Sdjmelligfeit  um  feine  2Cre  CD  gebreht ;  fo  muß  bie  Schwunghaft 
ber  Sßaffermajfe  biefelbe  burch  bie  Seitenöffnungen  in  ein  unterhalb 
angebrachtes  ringförmige^  ©crinne  OP  berauSfchleubern  /  wabrenb 
ber  £ru<f  ber  lümfftatt  auf  ben  SBafferfpicgel  bc$  tfetfiter*  • 
burch  ba§  SBcntU  N  neue*  -SEBaffer  nachtreibt,  unb  ber  TCuSfluß  be$ 
2Baffer$  au$  ben  Seitenöffhungen  ber  Xcme  wirb  fo  lange  bauern, 
als  bie  UmfoufSgcfcbwinbigfeit  groß  genug  bleibt,  um  burch  bie 
ßentrifugatfraft  ben  ttuSfluß  ju  betreiben. 

979.  €rkläntwj.  (gute  oöjillirenöe  fcrefcpampe  befteht  auS 
einer  Saugröhre  AB  (gig.  239) ,  welche  mit  einer  ringsum  »er* 
fchloffenen  cplinbrifchen  SBüchfe  CD  fommuni^irt ,  an  welcher  auch 
bie  Steigröhre  E  befefiiget  ifl.  3nnerl)alb  ber  S3üchfe  beftnbet  ftch 
eine  Scheibewanb  EG,  bie  mit  ben  Seitenflächen  ber  S3üchfe  einen 
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Stanal  bittet,  beffen  beibc  ©ibe  burch  bie  SSenttle  F,  G  wechfet* 
weife  offen  ober  t>erfchloffen  erhalten  werben,  ©n  paar  anbetet 
Scbeibewanbe  HIK,  LMN  fliegen  mit  ben  ebenen  (Seitenflächen 
gleichfalls  jfcanale  ein,  beten  ein  (Snbe  offen,  ba§  anbete  abet  burcr) 
bie  SSentile  K,  N  gefc^loffen  wetben  fann.  £>er  ganje  Apparat  lagt 
(ich  um  eine  burch  ben  SRittelpunft  O  bet  S3üd>fc  gebenbe  hott« 
gontale  2Crc ,  mittelfr  bet  außen  angebrachten  äurbel  OP  hin  unb 
her  brehen,  b.  I  in  eine  o*jiflirenbe  Bewegung  fcerfefeen. 

980-  -folgefatf.  löefm  ©ebrauche  wirb  bie  2)rebare  fo  be* 
1  fejttget,  ba$  t>k  Saugröbre  innerhalb  be§  SQBafferf ptegelS  beS  95es 
hätterS  fallt,  if)r  @nbe  mit  einem  ^afme  t>erfcbloffen ,  bie  SSorricb* 
tung  mit  SGBaffer  angefüllt,  unb  fobann  beim  geöffneten  $abne 
mittelfl  ber  Kurbel  gezwungen ;  fo  entleert  fich,  wegen  ber  Gen* 
trifugalfraft  be$  in  ber  33ücbfe  torbanbenen  SBafferS ,  bie  SBücbfe 
attmälig  burch  bie  ©teigröhre,  wabrenb  frifcheS  SGBaffer  au3  ber 
Saugröbre  nachfließt :  gefchieht  nun  bie  ^Bewegung  beS  ÄurbelbugeS 
toon  F  nach  G,  fo  fließt  baS  SBajfer  burch  ben  ^anal  HIK  in 
bie  Steigrohre  E,  w6b*enb  burch  bie  £)effmmg  F  gefaugt  wirb : 
bei  ber  Bewegung  be§  JturbelbugeS  oon  G  gegen  F ,  wirb  baS 
SBaffer  burch  bie  £effnung  N  in  bie  Steigröhre  gebrüeft,  unb  ba3 
Unterwaffer  burch  bie  £)effnung  C  angefaugt. 

981.  Anmerkung.  S3d  ber  rotirenöen  SDrefrpumpe  tfl  bie 
fich  brehenbe  SBücbfe  AB  (gig  240)  in  einer  anberen  erjentri* 
fchen  unbeweglichen  SBüchfe  CD,  bie  fte  an  einer  Stelle  berührt, 
eingefchloffen:  fte  tragt  bie  Hungen  E,  F,  G,  H,  welche  in  Sehlde 
cingefchoben  ftnb,  ^Cn  unb  h«  gleiten  fönnen,  unb  burch  ge* 
bern  luftbicht  gegen  bie  äußere  SBücbfe  gebrüeft  werben.  2)a§ 
SBaffer  tritt  auS  bem  Saugrohre  IK  jwifchen  bie  3ungen ,  bie 
e§  fortführen,  unb  in  bie  Steigröhre  L  abliefern.  S3ei  anberen 
Einrichtungen  (gig.  241)  finb  bie  Söücbfen  fonjentrifch ,  unb  bie 
flSewegung  ber  Sungen  wirb  burch  eine  fogenannte  enenttifdot 
6d?eibe  regulirt. 

982.  Anmerkung  2.  £ie  ßcl;re  üom#eber,  ber  Luftpumpe, 
bem  #cronSballe  unb  £eron§brumien ,  fo  wie  bie  SWethoben  jut 
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83e|ttmmuna,  bet  fpejififdjen  ®en>id>te  bet  Jt5rper  unb  ber  Ebroa5 
aung  ber  Jtörpet  in  bet  fcuft  werben  #er  al§  in  bie  9fyrf&  ge- 
fcörenb  übergangen.  2Ran  fann  hierüber  auger  ben  föon  ange* 
führten  SBerfen  toon  (Bellet,  Ättingsbaofen,  (Berfiner,  Ventu- 
roli  unb  iVat/ier  nod>  ju  SRatfce  ju  jtefeen : 

(Bcorg  (ßottlieb  ödnrnöt,  2Cnfang$grünbe  ber  fföe<tyamf* 
granffurt  am  *föain,  1816»   3n>eiter  SEfjeil. 

£>♦  tt>.  X        bie  9Ret&antf  flüfltger  itärper.  (Berlin,  1841. 

£>.  2(n&.  Äattmgarmer,  l  f.  wirft*  #ofrau),  Sttec&anif  in 
u)ret  SCnwenbung  auf  fünfte  unb  ©ewerbe*  2.  Auflage,  SBien.  1834. 
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I.  Ausflugs      titoßsers  aus  ©{fassen. 

983»  Crklärung.  33efmbet  ftd)  in  bem  horijontalen  SBoben 
eine§  mit  SBajfer  erfüllten  ©efäßeS  eine  £>effnung ,  burd)  welche  ba§ 
SBaffer  herausfliegen  fann,  fo  r>ei0t  eine  fold)e  bie  J&oöeitotfnong 
be§  ®efafe§ :  ift  aber  biefelbe  in  ber  ©eitemuanb  beS  ©efaßeS  ange* 
bracht,  fo  heißt  jte  beffen  6eiten6ffnung.  2)ie  lotrechte  »g)5r)c  beS 
2Bafferfpiegel§  über  berS3obenöjfhung  ober  aber  über  ben  ©chwerpunft 
ber  ©eitenoffnung ,  nennt  man  bie  TDvu&bobt  ober  ben  XJDaflTer* 
ftant>  beS  ©efaß  eft.  SBenn  in  ba§  ©efaß  fo  t>iel  SBaffer  juflteß  t,  alS 
burä;  bie  £)effhung  be§felben  gleichzeitig  abfließt,  fo  heißt  ber  Söajfer* 
(tanb  om?etanoerIid? :  fonfl  aber  heißt  berfelbe  t>er4nöecüd?,  wenn 
entweber  ber  3ufluß  größer  ijl  al§  ber  Abflug ,  ober  aber  wenn 
fein  gufluß  ©tatt  h«t. 

984.  Anmerkung,  SBei  SSerfudfjen  über  bie  SBaffermengen  unb 
©efchwinbigfetten  beS  burch  eine  £)ejfhung  ber  ©efaß e  auSfließenben 
SBafferS ,  fommt  eS  barauf  an  ben  Sufluf*  fo  ju  rieten ,  baß  ber 
2Baffer|tanb  wahrenb  ber  ganzen  2)auer  ber  33erfud)e  un&eranberlich 
bleibt,  unb  auch  feine  ^Bewegung  burch  ben  ©toß  beS  jufließenben 
SBafferS  in  ber  Sßaffermaffe  be§  ©efaße§  erzeugt  wirb,  ^ierju 
bient  folgenbe  Vorrichtung:  AA'B'B  (gig.  U2)  ift  ein  fernes 
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Qejtett  mit  ©cfceibewanben  CC,  BD1  »erftfjen  jur  Unterbringung 
$n>eter  priSmattftyen  ©efafje  E,  F:  beren  erflere*  oben  offen  unb  im 
SSoben  eine  burefc  einen  ^n  G  tterfdjliefbare  unb  an  bem  »oben 
CO  angefc&raubte  furje  anfahre  beftfet,  baS  anbete  ifl  aber  i*UV 
fettig  gefperrt,  unb  (jat  in  ber  oberen  äßanb  eine  trufcterförmige 
£)effnung  H,  unb  eine  ct)linbrif$  gebohrte  I,  im  Stoben  hingegen 
eine  tfnfafetßfcre  K,  welche  {id>  luft*  unb  roafferbffy  auf  unb  ab« 
Rieben  laßt,  unb  burd)  i^rc  jebe§malige  Stellung  ben  SBafferflanb 
be§  ©efaße$  E  regutirt.  Die  SBo&rung  J,  fo  wie  bie  tri$terf5r* 
mige  £*ffhung  H  ifl  mit  einem  gut  paffenben  ©töpfel ,  bagege» 
bie  &6&re  K  mit  einem  £afcne  uerföließbar.  %m  »oben  beS  ©e* 
fteßeS  befmbet  fi<&  ba$  jum  Auffangen  be§  au5flief?enben  3Baffer§ 
beflimmte  unb  gewofynu'dj  mit  einer  SBolumffale  toerfefyene  c^lmbrir  . 
f4>e  ©efaß  L.  2Birb  nun  bei  geöffneten  iDeffnungen  H,  I  ber 
4)a^n  G  gefdtfoffen,  unb  bei  H  SBaffer  gegoffen,  fo  fußt  ft$  juerft 
baS  ©efaß  E t  unb  wenn  man  bann  ben  £af)n  K  fliegt,  aud> 
ba§  ©efaß  F  ganj  an ,  wobei  bie  Suft  bur$  bie  Jöobrung  I  enu 
weicht.  iftun  fperrt  man  bie  £)effnungen  TT,  I  unb  öffnet  ben 
#af)n  K  unb  fobann  ben  Spafyn  G ,  reicht  Riebet  baS  Gmbe  t>er 
ütfyxt  K  an  bie  horizontale  @bene  MN,  fo  ifl  MC  bie  unüeran* 
berltcfye  Ttiudfytyt ,  bei  welcher  ba§  SBaffer  fortwafyrenb  butd)  bie 
Slofjre  G  abfliegt,  fo  lange  al§  im  ©efaße  F  oberhalb  bem  anberen 
Chibe  biefer  9?ö&re  SÖBafjer  sorljanben  ift*  9ta$  ber  SEiefe  ber  <5in* 
fenfung  be$  (SnbeS  ber  9?öf)re  K  richtet  ft<$  ber  unüeranberlicije 
SBafferflanb  im  ©efaße  E:  will  man  aber  bie  Sfcrfud&e  bei  t>er* 
fcfyiebenen  Enfaferöbren  wteberfjofylen,  fo  fdpaubt  man  bie  fRtyzt  G 
unb  bringt  flau  berfelben  eine  anbere,  längere  ober  fürjere  ttnfafc* 
räfyre,  im  ©oben  CC*  an ;  ju  welkem  3wecfe  fämmtlicfye  Enfafes 
röhren  an  einem  tyrer  <£nben  mit  einem  paffenben  ©ewinbe  üerfe* 
fcen  fmb- 

985.  f ebrfatf»  Sie  in  ber  Seitein&eit  au8  einem  ©efäße 
auslief enbe  SDBaffermenge  ifl  bem  $robuf te  au$  bem  £hierfd)nitte 
ber  ^uSflußöjfnung  in  bie  wa&renb  biefer  Seit  ©tau  finbenbe  @e* 
föwmbtgfeii  gtei*.  . 
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ßewfis»  £)a  unter  ©cfdptnbigfeU  be§  2Baf(cr$  berjemge 
2Beg  t>erjlanben  wirb,  welken  ein  ©affert&etlcfan  in  einer  ©efunbc 
burcftauft,  fo  fliegt  in  biefcr  3eit  but*  bie  glac&enetn$eit  be$  &uer* 
fdjmtteS  ein  SSkfferfaben,  beffen  &uerfd>niu  bie  glad?eneinf)eit  unb 
beffen  Sange  mit  bem  in  ber  ßeiteinfyeit  t>om  SBaffer  jurücfgelegten 
äßege  einerlei  ijl :  eine  %tjaf)l  folget  SBafferfaben,  welche  gleichzeitig 
ben  sEhierfcfynitt  bet  EuSflufjoffhung  twtt  machen,  tft  aber  bie  in  bet 
3eiteinfcett  burcfyfließenbe  SBaffermenge.  Sfl  alfo  a  bet  Snfyalt  bet 
SfuSfafiäffnung,  unb  c  bie  ©efchwinbigfeit,  mit  welket  baS  SBaffer  in 
trgenb  einer  3eiteüu)eit  au$  ber  £)ejfnung  lauft,  fo  folgt  M=ac. 

986  JFolgcfatj.  SGBemt  bie  Bewegung  be3  auSflief  enben  SBaf* 
fer$  wafcitenb  einer  Seit  t,  in  ©efunben  au§gebrücft,  gleichförmig 
ift,  fo  erhalt  man  fciebutch  bie  SBaffermenge  M=zact.  S|t  abet 
tiefe  ^Bewegung  oeranbetlicfy ,  bann  tjt  c  eine  gunf tion  ber  Seit, 
etwa  ft ,  unb  bie  im  Seittfyetldjen  dt  auSßießenbe  SBajfermenge 
dM=aßdt,  beffen  Sntegrale  bie  SBaffermenge  M  liefert. 

987.  algefat?  2.  £eißt  y  ba§  ©eaic^t  eineS  ÄubtffußeS  ©äffet 
unb  P  baS  ©enric^t  ber  SSBaffermenge  Mf  fo  folgt  P=acy,  unb 
menn  bie  ^Bewegung  be§  SBajferS,  roa&renb  einer  Seit  t  gleichförmig 
t)or  ficr>  ge$t,  fo  tft  baS  ©enriefct  be$  burefc  bie  IBobenoffnung  a 
auSgeflofienen  SBafferS  Q=acty. 

988.  Cebrfatf.  Sie  ©efcfcwtnbigfeiten  be$  burefc  Reine  JBoben* 
Sjfhungen  jweier  wUen  SBe&alter  auSflief enben  SBajferS  »erhalten 
ftdb  wie  V*  £uabratttmr$eln  ü)ter  £>rucfyöhen. 

ßtwti*.  Seien  H,  h  bie  £)rucf()0&en  be§  305affer§  in  jwei 
prBmattfdjen  Spaltern ,  A,  a  bie  Sn^alte  tyrer  S5oben5ffnungen 
unb  C,  c  bie  ©efdSmunbtgfeiten,  mit  welchen  baS  SGBaffer  burefc  biefe 
£)effnungen  abfliegt;  fo  flnb  AHy,  ahy  bie  ©ewicfyte  ber  SBaffers 
faulen,  n>cld>c  unmittelbar  über  ben  Söobenoffhungen  biefer  SSefyältet 
fiel)  bejtnben ,  unb  burdj  i^ren  £)rucf  bie  Bewegung  beS  SöafferS 
beschleunigen,  unb  ACy,  aey  tfnb  bie  in  ber  3eitein&eit  abfließen* 
ben  SBajfetmaffen,  auf  welche  jene  beroegenben  Äräfte  wirf  en,  fomit 
tft  (578) 
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bat  SSerfyaltnifj  tyrer  SBcfdjleunigungen :  nun  »erhalten       btc  bis  . 
fdtfeunigenben  JSrafte  wie  ifore  ©efcfywinbigfeiten  ober 

C  c 

woraut  ff:  fc=C*  :  c*  ober  C:  czz^ff :  V*  f0^ 

989.  -ftlgefatf.  3)1  C  bie  <Snbetgefd>winbig!eit  einet  burety 
bic  $ö*fye  H  in  ber  Seit  t  fattenben  materiellen  $unf  tet ;  fo  fyat 
man  (589)  C=gt,  ff=%g**,  mit  tiefen  SGBert^en  ergibt  per)  aut 
ber  legten  Proportion  c=Y2gh,  b.  i.  bie  ©efdjwinbigfeft ,  mit 
welcher  bat  SBaffer  aut  einer  fe&r  Reinen  S3obenöjfhung  einet  jtett 
t>oU  erhaltenen  ©efaget  herautfiieß t,  i|t  fo  groß  alt  biejenige,  weld>e  . 
ein  fdjwerer  materielle  9>unft  im  freien  Satte  burefc  bic  Drucke 
bet  ©efäßet  erlangen  würbe. 

99a  JTol0efat|  2.  <3efet  man  biefen  2Bert&  flott  c  im  3Cut* 
bruefe  M—ac  (985),  fo  erhalt  man  M=aY2gh.  <gt  ift  aber 
(654)  ff  =31.02  SB.  guß,  bafjer  2#=62.04  unb  \Z2£=7.88Sft. 
guß :  fyiemit  wirb  M=z  7.88a  V'ä,  wenn  a  unb  ä  in  SB.  gufen  autges 
brüeft  finb. 

• 

991.  amnerktmg.  £>ie  ®efefce  be$  freien  galtet  ftnben  bei 
{Bewegung  bet  SBaffert  burcr)  tfutflufjöjfhungen  mit  fblgenben  $Ses 
fcfcranfungen  ©tatt:  1«  baß  bie  SBaffertfceile  beim  (Entweichen  aut 
bem  ©efafe  t>on  allen  ©etten  ber  £>effnung  fidt>  lotreißen  muffen, 
unb  fomit  aut  biefer  Urfacfye  fowo^l,  alt  aud>  weil  2.  wegen  bem 
Enbrange  ber  benad>barten2öaf[ertheile  jur  Eutflujjöffmmg  bie  Sttcfc 
tung  bet  ben  itern  bet  2Öafferfira()leS  umgebenben  SSaffercplinbert 
&on  feiner  Söafm  abgelenft  wirb/  woburefy  eine  Sufammenjietmng 
fces  ötcables  bewirft  wirb,  eine  Beranberung  in  ber  ©efcfcwuis 
bigfeit  bet  autfließenben  SBaffert  erfolgt. 

992.  SUtmerkumj  2.  JDiefe  Sufammenäiefcung  bet  SBafier* 
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jtrahleä  hängt  fowohl  Don  ber  föefchaffenheit  ber  EuSflußöjfnung  als 
auch  wn  bem  SBafferjtanbe  im  ©efaß c  ab»  Sft  bie  2CuSfIußö|fnung 
in  ber  bünneit  SBanb  ober  in  einer  metallenen  platte  angebracht, 
fo  €ft  bie  3ufammenäief)ung  am  größten,  unb  e§  iff  bann  bie  wirf* 
lic^  auSflteßenbe  2Baffermenge  nur  0.62  berjenigen,  wet^e  bie  gor* 
mel  (990)  liefert,  unb  welche  man  Me  typotbetifebe  xoaffcrmcn$t 
nennt.  SJcuUiplijirt  man  7.88a yh  mit  0.62:  fo  erhalt  man  für 
bie  burch  eine  bünne  platte  wirflich  auSfließenbe  SBaffcrmenge 
j|f=4.88a\A.  gließt  baS  SBaffer  burch  «ine  furje  Enfaferobre,  fo 
betragt  bie  3ufammenjiehung  bloS  13/i«  &cr  hWothetifchen  SBaffer* 
menge,  ober  eS  t|t  bann  bie  wirflich  auSfließenbe  SBafiermenge  nach 
ber  gormel  M=ß.40aVk  bejlimmbat.  £>ie  gtgur  243  ftellt  ben 
Mrtifalen  2)u«hfcbnitt  eines  burch  bit  im  SSoben  AB  eines  ©efaßeS 
angebrachte  2lu§fluß öjfnung  CD  abfließenden  2Bafferjhahle§.  SOlan 
fieht,  baß  ber  ^urebmeffer  EF  feiner  größten  3ufammenjief)ung  in 
einiger  Entfernung  »on  ber  33obenoffnung  gelegen  t(r,  o(me  welker 
bcr  2öafier)frabl  an  biefer  ©teile  ben  Surcbmeffer  GH  hatte ,  unb 
baß  feine  größte  Ausbreitung  ben  £>urcf)meffcr  IK  erhalt.  Die 
gigur  244  jetgt  ben  Surchfchmtt  eines  burch  eine  für  je  tfnfafentyrc 
abflteßenben  2Baffer|hahle3. 

993.  Anmerkung  3*  golgenbe  £afel  enthalt  bie  au§  Äoflin'S 
SSerfuchen  über  ben  Eu$flu§  be§  SBafferS « bei  »ergebenen  3)rucfs 
höben  wabrenb  einer  Minute  beobachteten  SBaffermengen,  foroohl  1. 
wenn  bie  freiSförmige  EuSflußöjfhung  t>on  1 2B.  Boll  im  Durchmeffcr 
m  einet  bünnen  platte,  al$  auch  2.  wenn  eine  f urje  TCnfaferöbre 
*on  eben  bemfelben  Surchmeffer  angebracht  war.  £)ic  ^ot\)ttu 
fchen  SBaffermengen  M  finb  nach  ber  gormel 

itfz=1807r\^62.04xÄ=4454.8\^Ä  SB.  Jtub.  3oße  berechnet 

unb  h«tau8  würben  mit  ©eibebaltung  ber  au$  25oflat'§  $8crfu<hcn 
üon  prony  berechneten  3ufammen$iebungen  bie  wirflichen  Söajfers 
mengen  ÄP  in  SB.  &\xbit  Soßen  abgeleitet,  wenn  bie  £)ructyöt>ett 
h  fich  auf  SBiener  guße  begehen. 


I.  JCuöflujl  bfö  SESafferS  au«  ©efäfen.  Ä25 


/l 

S3ei  einer  bünnen  platte 

Sei  furjer  XnfafctS&re 

i 

W  \ 

! 

a 

M* 

a 

1 

4454 

2767 

1 

0.62133 

3642 

0.81781 

2 

6299 

3910 

0.62073 

5085 

0.80729 

3 

7715 

'  4788 

0.62064 

6227 

0.80724 

4 

8909 

5526 

0.62034 

7187 

0.80681 

5 

9950 

6176 

0.62010 

8031 

0.80638 

6 

10910 

6764 

0.62000 

8798 

0.80637 

7 

11784 

7302 

0.61965 

9495 

0.80573 

8 

12598 

7800 

0.61911 

10140 

0.80496 

9 

13362 

8270 

0.61892 

10754 

0.80485 

10 

14085 

8716 

0.61883 

11336 

0.80483 

11 

14772 

9140 

0.61873 

11888 

0.80477 

12 

15429 

9538 

0.61819 

12405 

0.80403 

13 

16059 

9926 

0.51810 

12910 

0.80390 

14 

1Q665 

10298 

0.61795 

13396 

0.80382 

15 

17250 

10646 

0.61716 

1  13864 

0.80370 

994.  Anmerkung  4.  Um  bie  fcerfdjtebenen  SBcrt^c  jufammcns 
jufhtlen,  welche  bei  ber  ©eftimmung  ber  ©efdjrombigfeit  c  für  eine 
gegebene  2>rucftytye  h  naä)  ben  üerfd^iebenen  Zxttn  beS  EuSflußeS 
in  ben  t>orjügltd$en  gaden  ber  Ausübung  nßtfjtg  ftnb ,  bient  nacfys 
flefccnbe  au$  ©ubuat'S  unb  <5t>te  ln>  ein  'S  Serfucfyen  für  2Bies 
ner  gufmaf  hergeleitete  STafet ;  im  freien  gatt  i(t 

e=7.9^/  OlfO  Ä=e?*:62.1=0.016<?» 

2)  bei  SHünbungcn  t>on  ber  ©ejtalt  be§  jufammengejogenen 

c=7.6\ft,  Ä=r« :  57.6=0.017c8, 

3)  bei  breiten  ©erinnen,  beren  Öo&le  bei  ifyrer  ©nmfmtumg  mit 
bem  ©oben  be$  S3cl)alter$  gleid)  \>oä)  liegt ,  bei  grcifd>(cufjcn  mit 
glügelwanben,  bei  langen  Einbauen,  welche  eine  fcfaäge  £agc  Labenz 
unb  bei  SBrütfenpfeilem  mit  jugefoifcten  »orbm&etlen 
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c=7.5\/ä,  h=c*  :  56.04=0.018c8 

4)  bei  fcfymalen  ©erinnen  ,  bereit  ©ofyle  bei  ibrer  Grinmünbung  mit 
bem  SBoben  be§  S5e^alter§  gleich  tyü)  liegt,  bei  ©djüfcen  Öffnungen 
in  greiarepen  mit  glügelroanben ,  bei  {teilen  (ginbautn  unb  SSrüdens 
pfeileut  mit  geraben  SBorbertbeilen 

czzlWVIi,         :  45.05=0.022**, 

5)  bei  furjen  2Cnfafer5bren,  beten  Sange  jwei  bis  viermal  fo  groß  ift, 
al$  ber  2)urc&mefier  bet  £)effmmg 

<?=6.4VA,  A=c«  :  40.6=0.025<?*, 

6)  für  ©d)ufe5fFhungen  o^ne  glfigetoanbe,  im  SBorb  ctncS  SBebaltetS 
mit  tiefen  SQJanben  ober  an  <5cbleufenu)oren 

c=5.0Vh,  •  24.6=0.04lc», 

7)  bei  jDeffhungen  in  einer  bfinnen  ffiknb 

0=4.88^,  ä=c*  :  23.8=0.042c*. 

995.  Crkläruttg.  ©teilt  man  bie  wirfliebe  SBaffermenge  bie  in 
bet  Seitein^eit  bureb  eine  Seffnung  a  abfließt ,  bureb  bie  gormel 
M=aaVh  t>or,  wo  a  einen  nacb  (994)  ju  befiimmenben  numerif^en 
2Bertb  bebeutet ;  fo  beißt  a  ber  Äontraf  jionsBoeffijient. 

996.  Aufgabe.  3n  einer  geneigten  ©eitenwanb  eines  mit  2Baf* 
fer  gefüllten  ©efaße«  befinbet  jtcb  eine  t>on  bem  SSogen  ber  Jfcuwe 
unb  tyrer  £)rbmate  begrenzte  ©eitenöffhung :  man  fragt  nad)  bet 
2Baf[ermenge  ,  welche  bureb  biefe  ©eitenöffnung  in  jebet  ©efunbe 
abfliegt. 

aufiafung.  3ff  bie  Ttbfeiffenare ,  welche  bie  f tumme  fcinie  in 
jwei  fommetrifebe  £alften  fdmeibet,  »ertifal,  abie  SSertiefimg  tyreS 
©cbettel*  unter  bem  SBafferfpiegel,  unb  ß  ber  fteigungSwinfel  ber 
ebene  ber  ©eitenwanb  gegen  ben  £orijont,  fo  b«t  man 

ßmti*.  ©et  y=fx  bic  ©cbeitelgleidbung  ber  äurt>c  ABC 
(Sig.  245),  MNt>n  unwänbetlt*  ctbaltenc  2Bajferfm'egel ;  ein 
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(Slement  »Jff  bet  SCuSjlußoffmma,,  beffen  3m)aU  2yrf.r  ifc  beftfet  eine 

2>rucf()0&c  ÄP=(a-hr)Biii0 ,  fo  ift  dM^ydarasmß \Z(a+x) 
worauf      ^=2asiu^  yy^iJ^\/(«+•«,)  «3^t* 

997.  ./olgefatj.  Sfl  bie  ©eitenwanb  t>ertifal  r  alfo  ß=.l/%n9 
fo  folgt 

unb  für  a=o  ,  wenn  ber  6<&eitel  bet  Äum  an  ben  SBaffer* 
finegel  rek^t 

•  * 

998.  aufgab*.  Sßenn  bie  @eiten5ffhung  ein  SErapej  i%  bejfen 
parallele  ©eiten  fcoriaontal  liegen,  bie  SBafiermenge  ju  ftnben. 

Änflofung.  ©inb  bie  parallelen  ©eiten  AC=A  (gtg,  246), 
Dfc=c,  tyr  ^bjlanb  AF=h,  fo  &at  man 


flrwri*.  3ie^t  man  Ü/JIT'  fcorijontal,  unb  fefet  AB=a, 
AP=ar,  AF=h,  EF—m,  GD=n,  fo  fcat  man  megen 

a? :  h—PM:  m,  unb     :  Ä=2V2lf' :  n 
PJf  =  2*  iV3Sf = 


h  h 


PM+NW=^^=^^=2^b,  bie§  tftt 

2y=5  +  (c~*>  unb  bie  fcruef^e 
mit  biefen  SBert&en  folgt'  au*  (997) 

itf  =  2«[Ä/^  \/(a+.r)  +  —fxdjc  V  (a + *)] 
e$  ift  aber  für  V(a+.r):=*,  ä-zz*»— a,  cLr=2*fc 
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=yi5(6.r*+2a.r— 4a2)  \/(a+.r) 

bieSßibt 

Jf =  2«  [%*  («+*)*+3^-\3a^+«*— 2df)  y  («+*)] 

15Ä 

gut  ar=0/  täub  M=o,  alfo 

o  =  2a[*/3öa*+4a*(<7— « V«  :  15ÄH-C 
fomit  fft  wfljBnblg 

15« 

©efet  man  nun  ^=ä,  fo  ergibt  [xty  ber  2fo§bru<f  wie  oben.  _ 

999*  ^ol0ffat?.  Steigt  bie  ©ette  ä  be$  SErapejeS  bi§  an  ben 
2Bafferfoiea.el,  bann  tft  a=o,  unb 

Af=4/15aÄ*(2Ä+3c) 

1000.  JToijrfatf  2.  SBenn  bic  tfuSflußoffnuna;  ein  Sterte* 
t>on  bet  £5(>e  ä  unb  Saft*  2&  i%  fo  nrirb  ä=c,  fomit 

unb  für  arzo 

1001»  JTolgefatf  3.  Sft  biefetbc  ein  ©reietf  mit  einer  na* 
oben  gefettet  ©pifee,  bann  (at  man  b=ot  ba&er 

'  ilf=^[(3Ä--2a)(a+Ä)>+2a«\/a] 
15ä 


unb  für  a=o,  Mz=*\huch 
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1002-  JTolBefatj  4.  2(1  aber  btc  6pifec  be$  JDreiecfeS  na* 
unten  a,ewenbet,  fo  erbalt  man      o,  unb 


M=  4a[V,Ä  ((a+Ä)"*— a*)  —  — -((3*— 2a)(a+Ä)"'+2a«  /«)] 

15» 

15»  • 

unb  für  a=o  JW=%B«wA  % 

■ 

1003»  aufgäbe.  £)ie  ©eitenoffmmg  in  einer  zentralen  2Banb 
fet  eine  Parabel,  beten  ©Heitel  in  ber  Crntfernuna,  a  unter  bem 
SBafferfetegel  liegt ,  unb  beren  %e  fenf red)t ,  aber  bie  begrenjenbe 
£)rbtnate  borijontal  f|t:  man  fu*t  bie  2Baffermena,e. 

auiflöfutt0.  3(1  ä  bie  £obe,  unb  2b  bie  begrenjenbe  SBafiS 
ber  ©eitenöffnuna,,  fo  erbalt  man 

2\AAL  a  J 

öeweis.   £er  Parameter  biefer  Parabel  i(l     :  ft ,  bemnaefr 

y*=b*ar :  ä  bie  ©teiebung  betfelbcn ;  fit  liefert 

i.  i 

y^zbx*  :hz ,  unb  i/(Lv=b(LvV(ax-\-a:z)  ;  y» 

nun  ifi  na*  3nt.  150)  für  Q^ult+jc*,  fczl 

fd*  YQ + %«)  VQ— %«y&* :  KG 

unb  na*  Snt.  72)  a=o,         c=l  fefcenb 

/^=;.(^+a+2V/0);  <*e>  ifi  baber 

— %«-/  (a+2.r+2  VW+.r*)) 

biemit  erbalt  man  .  ■  v.    .  . 

MzzUctfydx  Y(<*-t~x) 

==—*-,  [(ß+Zx)  \A(a^r+^2)- %a2;.  (a + 2«r+2  ^  (a.r-h*2))J 
2\/A 
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ba  für  x=o,  M=zo  ift  fb  folgt  C=^h)a> 
mitbin  ifk  t>oU|tanbig 

für         wirb  bemnacr)  M  wie  oben. 

1004.  /olgefatf.  3ft  «=o  ober  rciebt  ber  eebettel  ber  <5et* 
tenoffhung  an  ben  SSafferfpicgcO  fo  ergibt  ftd>  M=:1/1^V»4 

1005.  Aufgabe.  SBenn  bie  EuSflußöffnung  eine  ©Kpfe  tfc 
beren  große  2lre  frortjontal  liegt,  unb  ber  2Ba(ferfi>iegel  bic  <5lh>fc 
berührt,  bie  abfließende  SBaffermenge  ju  ftnben. 

Äuflöfung.   Reißen  a,  b  bie  beiben  £albarcn  ber  @u>fe ,  fo 
man  M=«*llbabybg. 

ßtwn*.  ©ei  -^ÖBE  (gtg.  247)  bie  eHiptifdje  EuSfluß5ffnung, 
C  u>  SJMttelpunft,  MNQR  ein  jwifeben  jwei  unenblicr;  natyen  £>r* 
binaten  MN,  QR  gelegenes  Clement  berfelben:  man  betreibe  mit 
bem  #albmeffer  CD  auS  C  einen  JCretS  DmE,  jief)e  unb 
fefee  ben  SBinfcl  I)Cm=rp  ,  fo  iffc  Pm—ba\vnp,  CP=zbcos(p,  alfo 
bic  £ruct>6>  DP—b— bcosfp=ba— coscp)=z2bsmzx/2(p ,  bafyer 
tft  bie  ©efdmnnbigfett  bcS  burd)  baS  Clement  MNQR  ausfließen* 
ben  SBafferS  29ml/^rVAff'  fobann  bat  man ,  wegen  Pm=:bs'mq)t 
PM~  asinrf ,  unb  MN~2a9uup,  Pp=bd(fsu\(p  alfo  ber  Snbalt 
be§  Clements  MR=2ab$m*(fd(p,  unb  bie  burd?  felbeS  in  ber  Seit* 
einl)cit  entroeiebenbe  Sßaffermenge 

dM—  4abs\ri2cf  s\n\A(pdq)  Ybg 
nun  ift  siii(3P=2sin Vor/  cos1/^,  ßinfy=4sma  %<y>cos2  %tp 
unb  B\nlltpdqä~-2d(costl9(p)l  sin2  »/s?— i— ™s2  VaV 
mit  tiefen  Sßertr>en  erhalt  man 

dM=zl6ab*\n*  ll*ffco**  x/*qdq>\/b%  . 

=— 32aÄ9inÄ  »/«^cos»  1/Är/? .  «/(cos1/^)  \/ 
=  — 32a*(l— cos»  V8r/)co82  1/97  ^(cos1/^)^ 
fefet  man  jur  Ebfürjung  i-os1 /«<r=Vr  fo  wirb 
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dM=Z-S2ab(q^Jq-q*dq)Vbgf  mitlitt 
M=z-32ab?l3<r*—*Uq*)Vbg  . 

ba  nun  für  flf=o,  g>=o;  7=1  wirb,  fo  ergibt  ftd>  bie  ßonflante 
C=32aÄ(V3— VOVfo  «n^  man  fcat  sollfiänbig 

M=32aÄ(V3(l-g3)__,/5(1_g5)n/^ 

gür  <pz=:7r,  wirb  7=0,  tmb  fomit  bic  äßaffermenge  burd)  bic 
ganje  ^uSflugoffhung  ^/-SiiaÄcya-Vs)^^64/^«*^. 

1006.  lolgefat?.  Sßare  aber  in  bcr  cUiptifdjen  ©eitenöjfnung 
bic  «eine  %e  ber  Wp\t  fcorijontal ,  fo  fcatte  man  bloS  a  mit  b 
ju  t>ern>ec&feln,  aobur*  M=**/19pbyag  wirb.  3|f  ober  a=6,  fo 
fliegt  bur$  eine  freiäförmige  ©eitenöffnung ,  wenn  ber  SBajfers 
fpiegel  eine  Sangente  beS  ÄreifeS  ijt,  eine  2öaffermenge 

1007.  Aufgabe.  bem  gegebenen  SBafferjtanbe  unb  ben 
4>afbaren  ber  ettiptiföen  ©eitenoffnung  bie  SBaffermenge  ju  pnben. 

Äuflöfung.  #eißt  h  ber  SBafferftanb  über  bem  SDtittelpunfte 
ber  tfuSflußöffhung ,  a  unb  b  t^re  £albaren  ,  bie  erjlcrc  ^orijontal 
angenommen,  fo  tft  na^e 

beweis,   ©ei  bie  fjorijontate  ©erabe  buref)  ben  tyunh  F  ber 
SBafferftanb  be§  ®efa(je§,  bemnad)  Cb—h,  fo  f>at  man 
FP=FC—PC=zh—bcos(pt  unb  bie  ©efcfyroinbigfeit  bur$  bie 
SCuSflugöjfnung  MR  gleich 

Vr2^(A~Äcosc/)zz:\/2^Ä(l~?cosf/)=V'25,Ä(i---/?cosy) 

wenn  Äürje  falber  b:k=ß  gemalt  wirb. 

9hm  ijt  Vi±—ßcos(p)z=i~*l2r}cos<p—ll8fcos2q)—^ 

bie§  gibt  für  bic  burdf)  baS  (dement  MR  ausfließende  Sßaffcr* 

menge 

dMzzZabsivPqtdqil-ytßCM^ 

33* 


■  ? 
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ober  wenn  man  sjngp=j>,  eosq>=q  fefet  . 

(gS  i(l  aber  nad>  (3t.  957) 

fp*q*d<p=*l4p>q—*/fm+%<p  n  ; 

f?q>J<p=VsPY~+%:>P>  ,  t 

//>V# = %/>  V-Vw>  l7  -  Vi****/«* 

nimmt  man  tiefe  Sntcgrale  jtvifcfyen  beu  ©renjen  friSf/—^ 
fo  wirb  ta  Binqp=f>=o,  cosgp=r<7=r  I  ift, 

fp9dqaztl9nJtpiqdq>=o,  /p*q*tlff=z%7t,  f[rqhhp—o 
fp*q*(l(p=:liltn.  U.  f.  f, 

4Mewa<f>  erhalt  man 

M=zabn(  1  — '  ?*4-—...)V*«* 

1008.  ^olgefatf.  Sft         fo  folgt  *:*=!,  unb 
JMT=a&7i(l— y32-+-5/io«4— •.•)Vr*^  obet  natye 
i*f=  (987  :  1024)a&rc\/2Ä# 
Jlfz=4.2823fli\/^  «nb  na*  (1006)  ift  Jf  =4.2006«*^. 

Sjl  &  größer  aß  A,  welches  ber  gall  ijl,  wenn  ber  SBaffer* 
fpicgel  einen  9)unft  ber  f (einen  #re  fdmeibet,  bann  ift  bie  9veibe 
(J.007)  bwcrgircnb,  unb  e§  laßt  ftd)  fomit  bie  äSSaffermcnge  nad) 
bcrfclbcn  nid;t  mefjr  beftimmen.  2ßcnn  cnbitd;  b  gegen  /*  febr 
flein  ift,  fo  fallen  bie  ^otenjen  üon  ß  tyrer  äfetitftrit  wegen 
weg,  unb  man  l;at  M=zabn\f>>bg,  b.  t.  t>ic  IValfermcrige  itf 
gleich  Ocm  ^nfcalte  öec  ^luöflu^offnung  mulrtplfrwt  in  oie 
<ßefd?rt?inöigt*eir,  welche  öet:  SDiuet'bofcc  if>res  IHittclpunHreö 

1009»  aufgäbe.   £ie  Seit  ju  bestimmen,  innerhalb  welcher  in 
einem  )>rt^matifcr)ert  23el)älter  ber  2Bafferj!anb  um  eine  gegebene 
'  ©rope  nieberfinft ,  wenn  Fein  äöaffer  jufließt  unb  ber  Kbfluf?  burd) 
eine  SBofcenöffnung  vor  ftd)  gebt.  \ 
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aufiöfung.  ©et  ber  f*rt$ontafe  &uerfcf>nitt  M  ©ef3ge§  =^f 
ber  afnftalt  ber  ©oben5ffnung  r=a,  ber  2Baffer|tanb  ju  Anfange 
be$  2tt>f!uf}eS  =ä,  unb  nacl)  ücrfloffencr  3cit  i^zA'  fo  tyat  man 

.  •  * 

ßewris.  ©c^t  man  h — h!=zx>,  fo  bekämet  *  bie  Siefe,  um 
welken  ber  SBafferjlanb  in  ber  Seit  t  gefunden  C{t,  unb  Adx  ift 
bie  in  ber  Beit  dt  gefundenen  Sßaffermcnge :  unb  weit  eben  fo  viel 
Sßaffcr  in  tiefer  Seit  burd;  bie  SBobenöffnung  auslaufen  muß,  fo  ift 


.^r^orfl^f/i--»^^  alfo  <//= 


r 


aaY(h — 


tteWM  nad>  3nt.  33)  /=~^\/(Ä-ar)  liefert. 


•Da  für  /=o,  ift,  fo  folgt  C^^VM:  «a ,  mithin  ifl 

ttollßänbig 

/=?^[\/A~\/(Ä-x)]z=?^(\/Ä-\/ÄO. 

4  KHO  JMgcfatf.  #eifjt  T  bie  Seit  ber  ganzen  Entleerung 
bc$  SBejjälterS,  fo  ift  für  t=zTf  h'=o,  fomit 

aa 

1011.  i^lgefatj  2.  £cn  Sßafferftanb  h'  nad>  wfloffener 
Seit  /  ftnbet  man 

A'=Ä-^(^_g),  tat« 
bie  SEiefe  um,  welche  ber  SBafferfpiegcl  gefunfen 


pnfteö  aSu$>.  »Dir  ^pbrobönami«  unb  £»braultf. 


1012.  Aufgabe.  £ie  Seit  ju  MHmmen,  innerhalb  weldjer 
ber  äBafferjhnb  in  einem  pri§mattfd)en  Söefcälter  um  eine  gege« 
bene  ©röße  ftnft,  wenn  fein  SBaffer  aufließt,  unb  ber  Abfluß  bur* 
eine  redjtwinflige  bis  an  ben  -2Bafferfpiegel  reidjenbe  eeitenöffnung 
@tatt  fcat. 

2Utflöfim0.  #eifjt  ^  ber  £luerfd)nitt  be§  JöefjatterS ,  £  bie 
SBreite  ber  (Seitenöffnung  r  h  bie  ^>6()e  berfelben,  unb  jug(eid)  ber 
SBafferftanb  beim  begimtenben  Abfluge,  x  bie  SEiefe  be$  @infen§ 
wa>enb  einer  Seit  /,  fo  fyat  man 


ßmtiz.  3u  @;nbe  ber  Seit  t  i(l  ber  SBafferftanb  nur  nod) 
A — x,  unb  e§  fliegt  in  ber  3eit  <fr  burd)  bie  (Seitenöffnung  nad> 
(1000)  bie  SBaffermenge 


tnbem  man  bort  b  ftatt  2b,  unb  A — x  jtatt  /*  fefct :  weil  aber  ber 
2Bafferfptegel  im  Söefcältet  wa&renb  biefer  Seit  um  dx  ftnft ;  fo 
fjat  man 


i-JMlh V(h-x)-{h  -x)  Vh 
abl  h(h—x) 


5 


3 


j4dx=*/iccb(h—x)z  dt ,  woraus 


£)a  für  *=o,  x—o  wirb,  fo  folgt 

C=— 3^ :  bemnad>  toolpnbig  i  , 
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ober  wenn  man  mit  ä(ä— x)  multtyltjtrt  unb  bhnbtrt ,  wirb  < 
wie  oben.  ■ 

1013.  JTolgefatf.  gut  x=h  muß  fidfr  ba$  ©cf5f  ausleeren, 
unb  man  ftnbet  bie  jugebörtge  Bett  T:=ao  ,  weld>e$  bafjer  erflär* 
bar  wirb,  baß  bei  (Seitenöffnungen  bie  le^te  2Bafierfd»d)te  burd>  eine 
unenbltcr)  f leine  £effhung  abbiegen  muß,  alfo  biefer  Abflug  nur 
tropfenweife  üor  fiefc  ge^t.  (Sobalb  aber  bie  £iefe  be$  <Sinfen§  .r 
wie  immer  wenig  t>om  2Bajferftanbe  untergeben  fo  gibt  bie 
gormel  fkt§  eine  enblic&e  2CuSleerungS$eit. 

1014.  Aufgabe.  SBenn  ber  priSmattfctye  ©e^alter  wafjrenb 
feiner  Leerung  einen  3irfluß  erhält,  ber  fleiner  ift,  al§  ber  2CuSflug, 
bie  Beit  ju  bejlimmen ,  in  welker  fiefc  ber  2Baffer|tanb  um  eine 
gegebene  ©roße  fenft. 

aufiöfung.  £eißt  A  ber  &uerftynitt  be$  SBeljalterS ,  a  ber 
ber  EuSflugöjfhung,  h  bie  anfängliche  £>rucff)öhe,  2  bie  nad?  SSer^ 
fluß  ber  Seit  *  nod?  oorfyanbene,  unb  g  ba$  in  einer  ©efunbe  in 
ben  SSefyalter  nadjfließenbe  2Baffer,  fo  ift 

t=^ Vh-V*)  -l-2.303jl.g.^=?l. 

fiewris»  (Set  .r  ber  35etrag  ber  Senfung  wafjrenb  ber  Bett  /, 
fo  wirb  dar  berjenige  in  ber  unenbltd)  fleincn  Beit  dt,  unb  Adx  bie 
am  ©nbe  ber  3eit  dt  auSgefloffene  SBaffermenge  fein,  für  ben  gatt, 
baß  ber  S3e&älter  Feinen  Bufluß  erhalt :  ba  aber  ein  folcfyer  üon  ber 
©röße  q  in  einer  (Sefunbe,  unb  folg«*  üon  qdt  in  ber  Beit  dt  (Statt 
^at,  fo  i|t  bie  Wirfltd)  auSgefloffene  SBaffermenge  Adx+qdt.  £>ie 
©obenöffnung  liefert  aber  in  ber  Seit  dt  eine  Sßaffermenge 
aadtYih — x),  fomit  ^at  man 

Adx + qdt=aadt  V(Ä— x) 

9hm  t(l  ä— x=«,  alfo  dxzz—dz,  batyer 

qdt—AdzzzaadtYz  ober  <fr  (aaYz—q)=2—Adz, 


• 
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woraus  dfc=  folgt. 

aa  yz—q 

£efct  man  jum  SSehufe  ber  Sntegrirung  ad\fz—q=-y,  fo  entfielt 
dv=^t  <*Mz=:  aa^l      ,  unb 

4 

y     2Vz\     aaVz-q'  2(aaV*—<l)' 
mit  tiefem  2Bertf>e  ergibt  ftd? 

rra\/V-</       a8a2^         3/  / 
a  ei  et  u, 

wo  für  ben  Anfang  ber  ^Bewegung  <=o,  z—h  $u  fefcen  i(l ;  man 
erhält  fo 

aza"L  «a\fz—qJ 

cnbri*  »M>  ta«  aweite  ©lieb  recfttS  noch  mit  2.303  multipli^irt,  um 
tie  natürlichen  Logarithmen  in  briggifche  ju  fcerwanbeln. 

■v 

1015.  JFo^cfatj.  ginbet  fein  Sufluf  Statt,  fo  ifi  q=o,  unb 
man  hat 

- 

übereinjtimmenb  mit  (1009). 

^  JOJfi.  ärnncrlumg.  Stößer  war  nur  t>on  .priSmatifcfrcn  Sßt- 
mm  bie  Sfcfce :  für  jebe  anbere  gorm  wirb  bte  ÖSeftimmung  ber 
^uSflufeeit  Diel  tterwitfelter,  unb  für  eine  große  2Cn$ahl  eintretenber 
Salle  rein  unmöglich.  Sic  gunbamemalgleidmng  ift  jwar  immer 
AiLv—aadty^h— ar) ,  au§  welker  dt  unb  burch  Sntegration  t 
W  ju  beflimmen  fommt:  fobalb  aber  A  oeranberltch  ifr  fo  fann 
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bie  Sntegratton  nur  gerietet  werben,  wenn  bct  S3ebalter  ein 
tattonSforper  ift,  ton  bem  man  bie  ©letchung  ber  <5r5eugung$£uroe 
fennt.  Sn  jebem  anbeten  gadc  muß  man  naberung§weife  oerfap* 
ten.  3u  biefem  SBefmfe  tf?cUt  man  bcn  SBebalter  in  horizontale 
Schichten  üon  fleiner  $ö(je,  betrachtet  jebe  berfelben  a(§  ein  ^riSma 
unb  benimmt  nad)  obiger  gormel  bie  2Cu$ieerung§jeit  für  einzelne 
biefer  ^riSmen.  £)ie  Summe  ber  fo  gefunbenen  Seiten  ift  bie  Seit, 
in  welker  ber  Söafjerjlanb  um  eine  ber  #of)enfumme  gleiche 
©roße  fich  fenfen  wirb. 

1017.  ffljrfatf.  SBenn  in  einem  mit  SBaffer  gefüllten  ©es 
faße  t?on  gegebener  ©eftalt  z  ben  2Cbflanb  einet  SBafte  reichte  ton 
einer  al§  uiweranberlicb  betrachteten  <5bene  unb  v  ihre  ©efchwinbig* 
feit  ber  Bewegung  bebeutet ;  fo  ftnbet  man  bei  einem  unoeränber* 
lieh  erhaltenen  2Ba{[erf»iegel ,  ben  Drucf  p  auf  bie  SacJjcnetn^cit 
biefer  Schid;te  nad)  ber  ©letchung 

dp—  g dz — vdv. 

ßcwtis.  Sei  ABCD  (gig.  248)  ein  ocrtifaler  (Schnitt  be§ 
©efaßeS,  AB  bie  tfuSflußoffnung,  EF  ber  unoeraaberliche  2Baffer* 
fpiegel,  OZ  eine  oerttfale  2lj:e  auf  ber  man  bie  Tlbflänbe  ber  2Baf* 
ferfchtchten  oon  einem  feflen  fünfte  O  ober  ber  burch  ihn  gelegten 
^>orijontalebene  rechnet :  nach  einer  oom  Tinfange  ber  ^Bewegung  an 
»erfloßenen  Seit  t,  fei  v  bie  ©efebwinbigfeit  ber  im  Tlbfianbe  OP—  z 
gelegenen  Schichte  MNnm,  y  ber  borijomale  &uerfchnitt  be§  ©efaßeS 
an  biefer  Steile,  fo  baß  v  unb  z  jwei  unbekannte  gunftionen  ber 
Seit  jtnb,  wäfjrenb  y  eine  gegebene  üon  ber  ©eftalt  beS  ©efäße§  ab? 
hangenbe  gunftion  tton  z  ijr.  Sttan  hat  alfo  ydz  jum  3m)atte,  unb 
wenn  bie  £ichtigfeit  mit  q  bejeidmet  wirb,  g(>ydz  jum  ©ewicht  ber 
beweglichen  Scheibe :  heißt  nun  p  ber  £>rucf  auf  bie  gläcbeneinbeit  ber' 
felben,  fo  ijt  yp  ber  2)rucf  auf  bic  gleiche  MN,  unb  y(p+dp)  ber 
,  ©egenfcrucf  auf  bie  glache  mn,  fonach  ift  bie*  bewegenbe  .Kraft 
gQydz—ydp,  unb  wenn  man  btefelbe  burch  bie  bewegte  SKaffeiycte1 
bioibirt,  fo  gibt  ber  Quotient 

S-%  ober  für  <>=i,  ber  *2lu$brucf  g—*E 

iidz.  rix 
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bie  befcbleunigenbe  Jfcafk  ber  bewegten  fßafferfc^tcn.  SÄan  &at  a(fo 
nac^>  (587) 

^=#— worau§  fofort  folgt 

dp=gdz— —  dfi/,  u.  wegen  ~  =t/,  (580),  wirb 
dt  dt 

dp=zgdz-^vdv. 

1018.  aufgäbe.  £ie  SöewegungSgleicfmng  be§  burdj  baS  offene 
<5nbe  eines  ©efaßeS  Don  beliebiger  ©ejialt  abflief enben  2Baffer§ 
fmbem 

i 

3Utflof»n0.  £eißt  a  ber  &uerfd)nitt  ber  TfuSflußoffhung,  ber 
be3  SSBafferfpiegelS,  h  bie  2>rucFfyöf)e,  unb  «  bie  ©efebwinbigfett  be§ 
ftbflteßenben  2Baffer§,  fo  i(l  bie  gefugte  ©leiebung,  wenn  man  üürje 
balber 

y  dl  \      Az  / 

wo  c  eine  fonftante  ©rßße  frorftellt. 

ßtweiz.  £a  bie  glüffigfett  juf)  im  ©efafje  nicfyt  jufammenbrüfs 
fen  lägt,  fo  muff  in  berfelben  Seit  gleid)  t>iel  2Baffer  bureb  jeben  fyotU 
jontalen  ©dmitt  beö  ©efaßeä  laufen  r  bi«au§  f  ann  man  fließen, 
baß  bie  ©efebwinbigfeiten  jweier  beliebigen  <5d)iä)Un  im  üerfebrten 
»erbaltniffe  iferer  &uerfdmitt$fiacben  jlef>en;  ijt  alfo  a  bie  ©röße  ber 
2ütf>flußöffhung  AB,  unb  «  bie  ©efebwinbigfeit  be§  SBafferS  in  ber* 
fclbcn;  fo  ^at  man  y  :az=u:  v,  fonad)  v—au:y*  Sttfferemiirt  man 
biefe  ©leicbung  in  £tnftcbt  auf  bie  t>eränberlid)en  ©rößen  «  unb  y, 
welche  bejiebungSweife  gunftionen  »on  t  unb  *  finb;  fo  erhalt  man 

,      adu  audy 
dv=  —-JL 

unb  für  biefe  SBenbe  *on  v  unb  dt- wirb  bie  ©leufymg  (1017) 

dp=gdz-?!±+^ 
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otcr  rcenn  man  im  jweiten  ©liebe  tedEjtS  flau  —  ben  2Bettf) 

y 

 dz 

.     ap  S       dt    g  y 
Sntegtitt  man  nad)  z,  unb  bemerft,  baß  bie  ©rofjen  «  unb 

JÜ.  al§  fonjtant  angenommen  werben  müffen,  fo  fommt 
dt 

Die  tviCtfürltc^e  Äonjlante  C  bangt  *>on  bem  Drucfe  ab,  ben 
bet  SGBafTcrf^icöel  EF  erleibet.  SBenn  alfo  bloS  bie  Etmoftabre  bie? 
fen  Drutf  ausübt,  unb  man  annimmt,  baß  ba§  Smegfal  JV  bei  £F 
anfangt,  unb  fefet  OH=z',  EF=zA,  fo  muß  für  z—z*,p=zP  bem 
atmofp&ärifcfjen  Drucfe  gleich  werben,  unb  man  erhält 


_0  « 

«r/r 


Der  ttnterfdjieb  beiber  ©reid&ungen  gibt 

2(bet  für  bie  tfuSflufjöffnung  i(t  z—,z'=h,  y=at  p—P^z—c, 


fomit  crr)5U  man  II.  c+gh-%u*^l-^y=?^^ 

1019.  -folgefatj.  3fr  bie  XuBfbifj Öffnung  tütf pd&tli*  ber  Di* 
menftonen  be§  (ScfafcS  fetyr  Hein,  fo  fann  man  otyne  merken  gefc 
ler  bie  in  a  multiplijirten  ©lieber  »ernacfyläf  igen ,  unb  bie  ©ieicfyung 
IL  rebujirt  fieb  auf 

III.  c+g*— V»«*=o 
t{l  aufjerbem  bet  Drucf  auf  ben  Sßajferfoiegel  fowobl  a(§  aud>  auf 


Ö40  günfte*  ©ud),  SDti  ^pbrobimamif  trab  4?t)braulif  „ 

bie  2Cu§flfuf5ffhung  berfelbe,  alfo  c-o;  fo  gibt  tiefe  ©leidjung  fo^ 
fort  ober  t^V^s-Ä  übereinjttmmcnb  mit  (980). 

1020.  Jfclgefatf  2-  3jl  hingegen  c  oon  9hill  serfdrieben,  ober 
wenn  ba§  Sßaffer  an  bem  Spiegel  einen  größeren  Drucf  erleibet 
al§  an  ber  tfuSflufjöjfnung :  fo  fefce  man  in  ///.  biefen  Ueberfdmf* 
beiber  ^reffungenczzä^Ä',  wo  h*  bic  -g)ör>c  einer  SBaffcrfaule  t?or= 
ftellt,  welche  mit  ber  33efd)leuttigung  ber  Schwere  multiplijirt  ben 
SBertr;  c2  hätte;  bann  wirb  u^YUgili+h'),  b.  b«  bie  ©efebwin* 
bigfeit  beS  abflieg enben  2BafferS  würbe  biefelbe  fein, .  al3  ob  ber  2Bafc 
ferftanb  A+A'  wäre. 

1021.  JTolgefat?  3.  SSernad)lafpget  man  eben  fo  in  ber  ©lei; 
chung  I.  bie  in  a  multipltjirten  ©lieber ;  fo  erhält  man 

b.i.  wenn  bie  Öffnung  febr  flein  wirb,  fo  ijt  berDrucf  an  irgenb 
einem  fünfte  beS  ©efäßeS  gleich  bem  an  bem  SBafferfpicgel  ange* 
brauten,  mehr  bem  am?  ber  SSBafferfäule  z—z'  über  biefem  fünfte 
entflebenben  £>rucfe,  mithin  in  jebem  SCugenblicfe  berfelbe,  al§  ob 
bie  Slüffigfeit,  welche  in  bem  ©efäge  enthalten  ijt,  feine  33ewc* 
gtmg  l)ätte. 

II.  Stnwenimttgett  uarfteljenlicr  Cfljren. 

1.  Von  öcn  BptinganTt'en. 

1022.  Erklärung.  Unter  einem  Bpringct»ert*  (XX>a|fert*an|?) 
vcrftcl^t  man  jebe  SBorriobtimg,  woburcr)  ba§  2Bajfer  bureb  eine  £)ejfs 
mmg ,  bem  tXtan^Uidc ,  mit  einer  beträchtlichen  ©efdjwtnbigfeit 
l)cri>orfpringt.  ©ine  folche  Vorrichtung  befltebt  au$  einem  priSmatifcben 
23el;ältcr  AC  (gtg.  211)),  welcher  an  ber  ©ette  mit  einer  an  einem 
<5nbe  E  gcfd;loffenen  cplinbrifd?en  ^ol;re  CE  t>erfel;en  ijt  unb  bei  F 
ein  nad;  oben  gerichtetes  SKunbftücf  bepfet.  £)ie  fcertifale  £1%,  btf 
31t  weldjer  ber  2Baf[er(irabl  fpringt,  nennt  man  bie  öptongbobe. 
3ft  ba§  5)£unbflücf  G  in  ber  ttertifalen  ©eitenwanb  be§  Schalters 
angebracht,  ba  bann  ber  äBafjerjlrabl  nad)  einer  frummen  ßinie  G/f 
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ouSfctyrt,  fo  betfft  ber  ttbfranb  CH  beS  fünfte«  Hin  bet  r)ort>ntalett 
(Seraben  von  bcr  6eitenwanb  beS  ©efäßeS,  bic  Sprungweite. 

4 

1023.  Jfolgefatj.  25a  bie  ©eföwmbtgfeit  be§  auSfafjrenben, 
3Bafferjtral;le$  erzy«/»,  wegen  bem  Äontraftion^foefftjfenten  «  fleU 
ner  Iß  aß  bie  ©efäroinbigfeit  C—  ^2**,  welche  ein  fcfjwcrer  ma* 
terieaer  $unf  t  im  freien  galle  burcr;  bie  #of)e  £  errangt  (?aben 
würbe ;  fo  wirb  bcr  2öaf[etftral)l  beim  TCufjfeigen  (letS  eine  fleinerc 
@prungf)öfye  «5  fyaben,  al§  bie  £)rucfbör;e  ä  war. 

1024.  Anmerkung.  3n  ber  3ötrFtid>fcft  Fommen  noer)  anberc 
«£>inbcrmffc  ju  berütfftdjtigen,  welche  bie  <5prungt)5l)e  berminbern,  al3  : 
bic  Reibung  bcr  2Bafferu)eile  an  ben  2Bänben  ber  3uleitung^röl)rer 
unb  be6  fWunbpcfeS,  ber  2Biber|tanb  ber  Suft  unb  ber  ^ücffaa 
beS  aufgeftiegenen  2öaffer§,  welker  baS  nadtfeigenbe  SBaffer  in 
feinem  Saufe  fyemmt.  2>ie  ^Beobachtung  von  mariotte  unb  Äoflut 
geben  *=ä — 0.ih*:gf  unb  f)ierau§  würbe  folgen,  wenn  man  in 
einem  ^weiten  galle  bei  ber  Qxutytyt  H  bie  Sprunghöhe  mit  Z 
bejeiermet,  mithin  Z=H—OAW :  g  fefct,  ber  ©afc 

• 

allein  ber  SMariotte'fdje  @a&  lautet: 

£>ie  Untccfdncöc  juufdjcn  &er  2DructV  un&  ©ptrongbobe 
wrbalrm  fidj  wie  Die  diuaörate  öer  öpirungbofrcn,  ober 
U—Z\lx—-z—Z%xsr,  bic§  gibt,  weil  nad)  Mariotte  $u  einer 
<2otungt;ttye  von  5  gufj  eine  £)ru<f  fyöfyc  von  5  gnß  unb  l  Soll 
gehört,  //— Z=l/L„  H=5*ll2f  Z=5,  unb  man  ftnbet  fomit 


ober  *=— 1 50+  \/(22500+ 300/0. 


S3ered)nct  m«n  mit  biefem  (Srfaln'ttngSfafce  bie  X>xndi)oi)cnf  wclcr/e 
ben  gegebenen  (Sprunghöhen  5ugel)ören ;  fo  ergibt  ftd>  folgenbe  Za? 
fei,  wo  z  in  gußen,  h  in  gujjen  unb  SEaufcnbtclncineS  guge»  au^ 
gebrückt  iji : 


542  gfinf US  &uä>.  SDie  ^pbrob^nomtf  unb  ^Jtjbraulif . 
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11  1 

1  1.403 

21 

22.470 

3  1 

34.203 

41 

46.603 

2 

2.013 

12 

12.480 

23.613 

32 

35.413 

42 

47.880 

3 

3,030 

13 

13,563 

23 

24.763 

33 

36.630 

43 

49.163 

4 

4.053 

14 

14.653 

24 

25,920 

34 

37.853 

44 

50.453 

5 

5.083: 

15 

15.750 

25 

27.083 

35 

39.0S3 

45 

51.734 

6 

6.120 

16 

16.853 

26 

28.253 

36 

40.320 

46 

53.053 

7 

.  7.163 

17 

17.963 

27 

29.4301 
30.613 

37 

41.563 

47 

54.363 

8 

8.213 

18 

19.080 

28 

3  S 

42.813 

48 

55.680 

9 

9.270 

19 

20.203 

29 

31.803 

39 

44.070 

49  - 

57.003 

10 

10.333 

20 

21.333 

30 

33.000] 

40 

.45.333 

50  1  58.333 

1025.  Anmerkung.  2.  tttauottc's  Stimmungen  bejieljen 
flefy  nur  auf  &effnungen  in  bünnen  platten,  wobei  bie  größte  ©es 
fc^winbigfeit  be§  fpringenben  SBafferffrableS  ©tat^  finbet.  gür.a;* 
linbrifcfc  Sftunbftütfe  ift  aber  bie  ©efefrotnbigfett  c'  nur  0-81  bet 
©efdjwinbigfeit  c  im  freien  Satte  ,  unb  ba  fiefc  bie  £>tufyotyn 
wie  bie  £luabratcn  ber  ®efd;winbigfeiten  vergalten,  fo  wirb  man 
bie  2)rucft)o^e  bei  einem  SRunbjiücfe ,  in  bem  SSerfyältniffe  t?on 
(0.  81)2: 1=0.60 :1  vergrößern  müffen,  wenn  fte  mit  einer  Öff- 
nung in  einer  bünnen  statte  gleid;e  ©prungfyöfye  geben  foll,  ober  bie 
€prungf)öf)e  wirb  in  bemfelben  SSerfyältniffe  f (einer  auffallen.  2Ba§ 
aber  bie  2Beite  be§  5Kunb(lücfe§  anlangt,  fo  erreichte ,  SScrfudjen  ju 
golge,  ein  (Strahl  bei  einem  Sttunbflücfc  von  31/*  Linien  im  Surd)* 
meffer  unb  einer  £>rucfl)öf)e  3.243  guß  bie  größte  <3prung()öf)e. 
Stimmt  man  nun  mit  Äangsoouf  (Seljrbud)  ber  ^pbraulif.  TÜt 
tenburg  1791  ©.  124)  ben  ebenfalls  au§  ßrfafyrung  gezogenen  @afc 
an,  t>af?  fieb  (EUxerfd? nitre  öet  tHunöffucEe  wie  öte  (Üuatoat* 
wurzeln  aus  fcen  2>rad: hoben  vetbaltcn  muffen,  fo  fann  man  mits 
tel|t  ber  Proportion  \/r3.243  :  \/Ä=(3.5)a :  (P,  ben  £>urdjmef[er  d 
be$  SKunbftücfeS  in  Linien,  für  eine  in  gußen  gegebene  ^rucft)ö^c  h 
ftnben* 

1026.  Celjrfat?.  £)er  au§  ber  ©eitenwanb  eines  »elftere 
fyringcnbe  SOBafferftraf)!  befdjretbt  eine  Parabel,  beren  Parameter  bic 
vierfache  2)rucfl)öbe  ift. 
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ßww.  Nimmt  man  btc  SBettifole  burcb  ba§  SWunbfiücf  jur 
2Cbftiffcnajce#  tmb  e§  fommt  ein  SBaffertbeilcben  nacbSSerflug  einet 
Seit  t  ju  einem  $unf t,  bejfen  Ebfoijfe  .r,  £>rbinate  y  wäre ;  fo  bat 
man  x  gleich  bem  9?aüme  im  freien  gaUe,  alfo  x—>\tSt* ,  tmb 

\/2g»A :  tytxauS  folgt. 

2.r 

_=f»,  unb  y*=2ght*=4Jur, 

g 

welche  ©leicbung  einer  Parabel  angebört  beren  Parameter  4ä  ifh 

•  .        •'•          *  ■  -»-.,.-/ 

1027.  JTülgtfatf.  ©ringt  man  in  einem  ©efaße  bei  D  unb  E 
(gig-  250)  jwet  SKunbjtücfe  in  gleiten  Entfernungen  CD= CE^=k  t>on 
ber  SÄittc  C  ber  Drucfl;ö^c  AB=zh  an ;  fo  ift  für  ba§  9Kunb|iücf  in 
D,  bie  Srucfböbe  AD=x/.£h—k,  bie  20>ftiffe  Dß- alfo  bie 
Sprungwette  b=2V(lUh—k)(%h+k)=2V0Uh2--k1t),  unb  für 
baS  Stfunbfh'tcf  in  E  bat  man  bie  Srucfyctye  ^TErzV^+Xv  unb  bie 
tfbftiffe  BE=ll2h—k,  mitbin  bte  Sprungweite 
Ä'=2\/(V2Ä4-ifc)(V2Ä-it)=2\/(y4Ä2-it«),  b.  i,  bie  Sprungweiten 
finb  bei  Öffnungen,  welche  *>on  ber  Sttitte  ber  §tyt  gleicb  fciel  ab* 
jteben,  einerlei. 

1028.  -tfolgrfatj  2.  2)ie  grogte  Sprungweite  erhalt  man, 
wenn  ber  2Cu§brucf  b=2Y(lUh* — k9)  ein  Sfttarimum  wirb,  weld)e§ 
für  k~o  Statt  bat,  man  erhält  fo  B=2VlIJr=h=iBF==L4B. 

2.  Von  t>en  Ucbetfallen, 

1029.  Erklärung.  SBenn  bie  Seitcnoffnung  eine§  mit  2Baf* 
fer  gefüllten  S5el)älter6  eine  bebeutenbe  *g)öl>e  bat,  fo  finb  bie  ©es 
febwinbigfeiten,  ber  in  ibren  »ergebenen  £6f)en  abfließenben  SÖBaf* 
ferfäben  ungleicb,  unb  warfen  mit  ber  Siefe  be§  2öafferfaben$  unter 
bem  SBafferfptegel.  Sföan  nennt  nun  mittlere  <Btfd)winvi$teit 
biejenige,  bei  welcher,  wenn  alle  SBafferfaben  ber  Seitenöffmmg  bie? 
felbe  gemeinfebaftlicb  ifitttn  /  Qkicb  »icl  2öaffer  burcb  bie  Seitens 
Öffnung  abfließen  würbe ,  alS  bei  ibren  oerfebiebenen  ©efebwinbig* 
feiten  burcb  biefclbe  jum  tfuSfluße  fommt. 
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1030.  Jfolgefatj.  5ftan  ftnbet  alfo  We  SBaflermenge ,  n>cld^e 
burcty  bie  ©eitcnöffhung  be$  »eljalterS  in  ber  3eiteinl>eit  abfliegt, 
wenn  man  ben  Sn^att  tct  tfu^flußöffhung  in  bie  mittlere  ©c* 
fd>rt>intigfcit  be$  abfließrttben  ©afferS  multtylijtrt,  umgelegt  ergibt 
ficr)  bic  mittlere  ©cfd^inbigfeit,  wenn  man  bie  wirflid?e  SBaffer* 
menge  burd)  ben  &uerfd)nüt  ber  <?:eitenöffnung  bunbirt. 

1031.  -foltjefütj  2.  SBenn  in  einem  SBefyÄIter  bie  (Seiten* 
offhung  ein  9?ed)tetf  von  ber  ^Breite  &  unb  £öbe  A  ift,  welkes  ficr) 
vom  23oben  be$  Ißct)alter5  bi$  jum  ÖÖafferf^iegel  be§  jtet§  oott  ers 
l)altenen.S3e^a(ter§  erfireeft,  fo  i|i  M=*if.bVh*  (1000),  Me@etten* 
Öffnung  a=bh,  bemnacr;  bie  mittlere  ©efdmunbigfett  c=*/3rr  Vh. 

1032.  Erklärung.  SBenn  jum  SBeljufe  einer  ttnfcfyweHung 
beS  SSßafferS  eine  2Bebr  in  tem  &uerfcr>nitte  etneS  pteßenben  2Baf* 
fer§  angelegt  roirb;  fo  tyeißt  fte  ein  Ueberfall.  tiefer  wirb  ge* 
wo^nlicr)  au§  $ol$  mit  ba^wifeben  gefegten  (Steinen  über  bie  gan$e 
©reite  be3  glußcS  gebaut,  rooburcr)  ba6  ilßaffer  angefcfywellt,  geflaut 
wirb,  um  c$  in  einen  feitwärtS  geführten  Jtanal  jum  ^Betriebe 
einer  9)?afd;ine  §u  leiten.  £cr  fo  hmftlid)  erhaltene  2Bafferjtanb 
beißt  ber  XDaflcrftau.  Slftann  nennt  ben  oberjien  halfen  eineS 
UeberfaüeS,  über  welchen  baSSBaffer  $u  fließen  gezwungen  wirb,  bie 
Uebevlatffcbtoelle  ober  ben  ^aebbaum.  £er  Ueberfall  beißt  ein 
vollkommener  Ueberfall,  wenn  ber  SBafjerfpiegel  be$  UnterwafferS 
niebriger  liegt,  alS  bie  obere  glädje  ber  UcbcrlaßfcfyweUe :  ijl  aber 
jener  lieber  al$  tiefe ,  ober  fließt  ba$  SBaffer  in  irgenb  einer  »pöfye 
über  bie  2Bet)r,  fo  beißt  ber  Ueberfall  ein  unvollkommener.  Den 
Unterfcbieb  beS  28afferjtanbeS  im  Obers  unb  Unterwaffer  nennt  man 
baS  (Befalle  be*  Ueberfalte*. 

1033-  Anmerkung.  £)a§  äöaffer  ber  S5äd?e,  glüße  unb  Ströme 
fließt  gewöbnlkb  ntd;t  fo  fdmell,  um  unmittelbar  baran  Süafferwerfe 
legen  ju  X önnen :  wirb  c$  aber  gefcbwcUt,  fo  erlangt  eS  einen  größeren 
2Bafferjianb,  unb  fomit  fließt  e$  mit  einer  größeren  ®efd)winbig£eiL 
Siegt  bie  ©djwelle  beS  9)*üblgerinne3,  wie  e§  t)<xu\i$  gefebiebt  in  ber 
<5ol)ie  beS  (SrunbbetteS ,  unb  wirb  bie  <5d)welle  an  ber  SBe&rober* 

* 

i 
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ftäcr)e  et^t,  fo  wirb  au*  ba$  ©efatle  *>on  bem  SDtöblgerinnc  crf>o^tf 
bemnad)  liegt  e$  in  bem  Sntereffe  bet  ÜRütler ,  bie  @d)n>ette  auf  ben 
2Bcfyrett  möglich  ^o*  ju  legen:  aber  fyieburd)  werben  bei  lieber« 
fdjroemmungen  bie  angtenjenben  Eanbereicn  um  fo  mefyt  gefafjrbet. 
£)eßbalb  gibt  e§  in  allen  ßanbem  eine  gefefclicfye  33ejtimmung  übet 
bie  £5be  ber  ^auptfcr)n)cllen  auf  bet  £)berfläcf)e  ber  !2Ber)renf  mU 
dje  bei  Anlage  ber  ©erinne  burdf)  einen  in  ©egemuart  eineS  S5e* 
amten  ber  SBafferbaubeborbe  in  bie  Grrbe  eingefdjlagenen  ^eifernen 
$Pffocf,  ben  pegel ,  aß  ein  um>errücfbare$  3eia>n  ftcf;tbar  gemacht 
wirb.  @p  ifitn  33ö&men  bie  gefefclicbe  Verfügung  getroffen,  baß 
bie  größte  #5be  bet  ©djroelle  an  bem  SDcolbaufluße  nie  mebt  al§ 
t>iertf)alb  guß  bobm.  9ttaße$  betragen  barf:  man  nennt  bieS  ges 
wö^nlicb  ben  tJDaflerjolU 

Der  ©tau  entfielt  abet  noa)  burd)  (Sinbau  t>on  23rücfenpfet5 
lern,  SBufmen  ober  (Spornen,  burd)  S3ilbung  neuer  <3djotterbanfc 
u.  f*  f.,  welche  eine  Verengerung  be§  glußbetteS  hervorbringen» 

1034-  €rklärung.  #at  ein  fließenbe$  2Baffer  ein  untegel* 
maßiges  S5ett,  fo  ijl  bet  &uerfcrmitt  beffelben  eine  gleichfalls  unre* 
gelmäßige  gigur,  in  welker  bie  fenfrechten  ßinien,  welche  bie  2Bafc 
fettiefen  Dorjtellen,  ungleich  ftnb.  Verwanbelt  man  ben  3n&aü  bcS 
£luerfchnitte§  in  ein  SRecbtecf,  beffen  *£>5^>e  bie  mittlere  XPaffet* 
tiefe,  unb  beffen  ©runblinie  bie  erforberlicbe  ©röße  f>at,  fo  t)elßt 
bie  leitete  bie  ausgebliebene  breite  be§  glußbetteS.  £)a$  $tos 
buft  au6  bem  Spalte  bicfcS  SfcechtecfeS  in  bie  mittlere  ©efchwin* 
bigfeit  beS  jließenben  SßafferS  bilbet  bie  mittlere  XJPAflermcnge 
beffelben. 


1035.  Aufgabe.  £)ie  übet  ben  gachbaum  eineS  toottfommenert 
Ueberfaltf  abrließenbe  SBaffermenge  ju  bejlimmen. 

äuftöfung.  £eißt  h  bie  »rette  beS  UeberfatlS,  B  bie  auSge* 
glichene  S3reite  beS  glußbetteS ,  c  bie  mittlere  ©efchwinbigfeit,  M 
bie  mittlere  SBaffcrmenge  beffelben ,  k  bie  bet  SBehre  unb 
h  bet  SBafferjtanb  übet  bem  gachbaum,  fo  ifl  bie  gefugte  SEBaffets 
menge 
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ßwcis.  (Sei  (gfc.  251)  ber  üertifale  £urd)fd)nitt  ber 
2Bel)rc :  man  jietje  fcon  einem  fünfte  C,  wo  ber  SBaflerfpieget  nod) 
beinahe  horizontal  ift ,  unb  mit  bem  oorfliefknben  SBaffcr  einerlei 
^ciaung  bat  eine  r)orijontafe  ©erabe  CE  über  bie  SQkt)re ,  fo  tjl 
AE=h  ber  2Baffer(lanb  be$  UebcrfalB.  £)a  h+k  bie  £iefe  unb 
B  bie  au§a,ca,lid)enc  S3reite  be$  SlußbetteS  vorpcUt ,  fo  i|f  bie  miu 
tlerc  SQSajfermcngc  3I=cB(k^4t)*  33etrad)tet  man  bie  (Sefcbrüin^ 
bigfeit  c  aß  burcr)  eine  SBafferfaule  fcon  ber  £>rucfl)or;c  /*'  cm|tan* 
ben,  fo  ift  c=aV^ 

mitten  werben  fammtlidje  SBaffcrrtjeile  in  bem  £luerfcr;nittc  beS 
UeberfaÜß  fo  gebrüht  ^  a»  ob  fiel)  über  bem  2Bafferfpica,e(  eine 
SBBafferfaule  t?on  ber  h1  befanbe.  3eber  $unft  ber  abfliegenbcn 
2Baffermaffe,  befjen  Siefe  unter  bem  SBafferfpiegel  gletcfc  ar  ift,  leibet 
bafyer  einen  £>ru<f  einer  Sffiafferfäule  oon  ber  *g)ör)c  h'+ar ,  unb 
biefe  ^rucrtytye  erzeuget  eine  ®efd;winbia,r'eit  v=uy(h'-\ra:)(  wenn 
v  bie  ®cfd)winbia,feit  in  ber  £iefe  x  üorjlellt:  eS  fließt  fomit  burd? 
eine  (Spalte  ber  ^uSflußoffnuna,  beren  Söreite  h,  $öl;c  dx  ift  r  bie 
SEßaffccrmnqc  dM,=2abvdjc=.ctb\/(h'-\-x)da:t  unb  baraui?  folgt 
bie  SBafpermenge ,  weld;c  t>om  2Bafferfpiea,cl  ab,  bi$  *ur  SiVfe  jt 
abfliegt 

Wzzabfdx  Vr(Ä'+x)=%aÄ(Ä'+.r)?  4-0 
ba  für  *r=o,  M'=o  wirb,  fo  ift  C=—%fJdfi 
fonad)  i>ollftanbia, 

Mt^lsab[(k^y*--hf*] ;  für  .r=A  wirb 

wo  nur  nod?  flau  7i'  ber  SBeru)  M2:rr2ß2(/n-Ä)s  ju  fefeen  fommt. 
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1036.  Soldat}.  3(1  bie  2Baffermenge  M  gelben,  fo  fwibet 
man  bie  erforberlid;e  SBrette  bcS  UeberfallS 

W 


2c<[(h+h')*-h'*] 
xvo  h'=z     m  ft. 

1037.  Anmerkung.  Um  ben  2Baf[erflanb  h  $u  fmben,-  mußte 
man  au$  bem  2Cu3brucfe  für  M'  (1035)  bureb  eine  ©ieidning  bc§ 
12.  ©rateS  ben  SBertb  son  ä  fueben :  fürjer  erhalt  man  einen  gc* 
näherten  SBertb  öon  ä  auf  folgenbem  SBcge, 

S5ei  UeberfaHen ,  wo  man  ben  oberen  2BaffcrfpicgcI  aß  fülls 
jlebenb  annehmen  fann,  fcat  man 

M'=%abk*,  ober  Ä._(3J/':  2cri)»# 

n>elcbe§  bie  jur  ©rjeugung  einer  2Baffcrmenge  itf'  erforberltcbe 
£>rucfbobe  bebeutet:  weil  aber  ba§  SBaffer  föotl  eine  ©efebwin* 
bigfeit  c  beftfet,  welcher  bie  #öbe  :  a*B\h+k)9  entflicht;  fo 
wirb  baburcr)  ein  5£t)cU  ber  ttorbanbenen  ^ruef^öbe  entbehrlich,  unb 
man  erhält  ben  2Baf[er|ianb  bei  einem  ooüfommenen  Ueberfatte 

groar  ift  im  feiten -©liebe  rechts  bic  ©roße  A  hiebet  enthalten; 
man  fann  aber  jur  SBeftimmung  eines  SfläberungSroertbeS  von  h, 
bafelb|t  h=o  fefcen,  unb  bureb  eine  jweUc  Rechnung  ben  genaueren 
SBertb  t?on  A  nach  ber  gormcl  fmben. 

1038.  Aufgabe.  Zic  SBaffcrmcngc  bei  mwoüfommcncn  lieber 
fallen  ju  beftimmen. 

Äuflöfimg.  (Set  h  bic  Sicfe  bc$  SlußcS  unterhalb  ber  Sßebr 
H  bie  (Staubobe,  k  bie  #öbe  ber  2Bebr,  b  beffen  33reite,  B  bie  au$J 
geglichene  »reite  beS  glufeö  unb  M  bie  SBaffermenge,  fo  tjl  in 

35* 


848  gflnfte«  83u$.  toit  ^pbrobpnami!  unb  ^braulif. 

ber  IBorauSfefeung,  baf  ba$  2Baffet  oberhalb  bet  2Bebre  al$  iiitt(ie* 
benb  angefeben  wirb, 

M=ab(*UH+h-WH- 

fijearis;  ©ei  -^B  (gig»  252)  ber  »ertifale  ^)urd>fc^n!tt  beS 
UcbcrfaßS ,  DI?  ber  £)berwafferfpiegel  toon  einem  fünfte  C  an ,  in 
wettern  ba§  SBaffer  al§  ftill|!ebenb  betrachtet  werben  f  ann,  CFG  bet 
ablieferte  SBafferfoiegel ,  HH'  bet  Unterwafferftiegel ,  bemnacr; 
EH=H  bie  ©taubfye,  unb  HB=h  \  fo  ijl  bie  bureb  HF  abfebie* 
jjenbe  SBaffermenge ,  wie  bei  einem  toOfornmenen  Ueberfaße, 
=z/3abHVH,  JtH=h—Jc,  unb  bie  in  H  erlangte  ©efebwinbig* 
feit  —aYHt  baberbie  SEaffermenge  burc^^Hgteicb  ab{h-k)YH\ 
beibe  SBaffermengen  jufammengenommen ,  liefern  ben  ganjen 
fluß  über  bie  SBebre 

1039.  S olgrfat].  #at  aber  baS  Sßaffcr  t>or  ber  SBebre  fäon 
eine  ©efdjwinbigfeit,  ju  welker  A'  alS  £>rucFbäbc  gebort;  fo  wirb 

8 

bie  bureb  HF  fließenbe  SBaffermenge  9/3ctb(H+Kf)*,  unb  bie  bureb 
AH  fliefenbe  gletcb  c<b(h~k)V{H+h'),  beren  ©umme  fofort 
M==ab[*/3{H+h')+h--k]V(H+h*)  gibt,  fttebet  i(l 

1040.  Aufgabe.  £>te  ©taubo&e  bei  t>utcr>  einbaue  verengten 
glufjbetten  ju  finbem 

äufiöftmg.  £e$t  H  bie  ®taur>5r)e  ,  ä  bie  SEtefe  beS  gluße* 
t»or  bem  einbaue,  c  bie  mittlere  ©efebwinbigfeit  be6  SBafferS,  B  bie 
Sörette  be§  glußeS  vor  bem  Einbau ,  unb  b  bie  »reite  in  bem 
©nbaue ,  fo  finbet  man  Zf  au§  ber  f ubifeben  ©leid&ung 

H»+5V+^ä)+— (2c*+«»A)-^(B*-Ä2)=<>- 
«ew«*.  3|j  ff  bie  £Sbe,  um  welche  bet  SBafferfpiegel  bei 


■ 
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bem  dfafome  erbfyt  wirb,  fo  ift  MzzcBh  bie  aBaffermenge  vor 
bcm  ©nbaue  unb  M=c'b(H+h)  bic  bei  bcm  Einbaut 9  mithin 
bic  $wiföen  bem  Einbaue  erforberltc&e  ©efdmunbigfeit 


bie  ju  tyrer  #*tf)orbringung  n8tljige  2)rucfyol)e.  SBeit  aber  ba$ 
SEBöficr  föon  bie  ©efetmrinbigfeit  c,  mithin  bie  2)rucff)0()e  c*:a* 
bereit  bejtfet,  fo  barf  ft#  bie  £)berfla$e  be§  SEBaffcrö  nur  noc&  um 
bie  ©roße 


ergeben ,  bamit  bie  ©efcfywinbigfeit  c1  jwif^ert  bem  ©nbaue  junt 
SBorfc&ein  .fommt.  £>a&er  ift  bie  ©tauige 


fcöfet  man  biefe  ©(eidjmng  in  S3ejie&ung  auf  H  auf,  fo  ergibt  fid> 

rar.  (cH-fla^a^(H+*)Ä=JB»jfcv, 

woraus  man  naefy  gehöriger  Stebuftion  bie  angegebene  fubifdje 
©lei^ung  erhalt. 

1041.  Jfolgefatf.  2BeiI  im  tfuSbuufe  für  H  biefe  ©roße  nur 
Hein  ift,  fo  fann  man  aß  9ta>erung3n>eru)  aus  IL 


annehmen,  unb  mit  #ilfe  biefeS  etwas  $u  großen  2Be«be$  ben  ge= 
naueren  2Bertl)  uon  Jf  nad>  gormel  II  beregnen. 

104-3.  JTol^efatf  2.  2Cu§  ber  ©iei^ung  I//.  ergibt  \iö)  bie 
SSreite  awifcfycn  bem  ginbaue 

Bhc 


 ,  u\w — f  i 

b{H+h)  a\b{H+h)J 


(//+/i)V(«2//+  c«) 
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3.  2fo8ftoff  ans  iufammen$eftt$tm  BefcSItetn. 

1043 J  Erklärung,  ©inb  jwei  ober  brei  33ef)alter  b(o§  burcr) 
(Scfyetbewanbe  ton  einanber  getrennt,  unb  fommuni^tren  fte  mit 
einanber  burd)  bie  nafye  an  tyrem  ©oben  in  ben  ©cfyeibewanben 
angebrachte  <SeitenSffmmgen ,  fo  nennt  man  bie  SSorricfnung  einen 
*ufammcna,efet3fcn  2>cf>AUet:. 

1044*  Aufgabe.  SBcnn  t>on  jwet  löefyaltem,  bie  mitfammen 
einen  jufammengefefcten  23ef)alter  bilben,  ber  eine  leer  ifi ,  ber  ans 
bere  immer  fcoll  erhalten  wirb,  bie  Seit  ber  tfnfüuung  be§  leeren 
SBefyalterS  $u  beflimmen. 

3Utflöfttn0.  ©ei  ABCD  (gig.  253)  ber  beftanbig  »otte, 
DCEF  ber  leere  33cl)älter,  bie  mit  einanber  burcr)  bie  Ausflugs 
Öffnung  C  oom  £Uterfdmitte  a  in  SSerbinbung  (leben,  fei  ferner  ber 
Öucrftymtt  AD  be3  erjteren  gleicr)  unb  bie  2)rucfr)öt)c  AB=h, 
fo  ftnbet  man  bie  Seit  T,  in  welcher  ber  jweite  galtet  auf  bie 
ganje  $tyt  CD~h  angefüllt  wirb. 

fljcwm.  Angenommen,  baS  Söaffer  (teige  nacf>  einer  Seit  *' 
auf  bie  #fyc  CG-A',  fo  wirft  baS  SBaffer  im  erften  25er)altcr  mit 
ber  £)rutfl;81)e  ä — h'f  unb  wenn  e3  bann  in  ber  folgenben  Seit  /, 
auf  bie  «£>oi;e  GI=y  ben  S3ebälter  füllt,  fo  uerminbert  ftcr)  bie 
£>rucfl)ö()e  auf  ä— y ,  unb  e§  ijt  bie  auS  bem  erjten  SBefyalter 
in  ber  Seit  dt  abfließenbe  Sßaffermenge  Ady ,  unb  bie  in  eben 
berfelbcn  Seit  <//  bem  ^weiten  SBe&altcr  sufirömenbe 
ctaV{h-h'-y)dt,  mithin  Ady=«a\/(h-h'—y)dt,  alfo 

J   ^dy 

aa]/{h — A' — y) 

m  gih  t=A  ='^[K(A-*')-\/(A-A'-y)].  ' 

a<#*  \/(A — ä' — «a 


zeä  by  Google 


II.  «nwenbungfti  »orfte&enbet  eckten.  551 


31(1  /imo,  ober  rechnet  man  t>ie  3ett  t  öom  Anfange  be§  in  ben 
jweiten  galtet  juftrömeuben  ättafferS,  fo  erreicht  c3  eine  £ol>e 
^z=A'  in  ber  Seit 

t'=?^tVr*-Vr(Ä~/iO] 
imb  für  Ä=A'  ergibt  (td)  hieraus  bie  SCnfüllungSjctt  T  wie  oben. 

*  * 

1045-  Anmerkung.  Kanäle  ftnb  fünjtlidje,  buref)  9tfenfcr;en= 
l)änbe  gegrabene  glußbette,  welche  burd)  ba§  2Sajfer  eines  benaefc 
bartenglußeS  gefoeifet  werben,  unb  jwei  entfernte,  auf  bem  flachen 
ßanbc  gelegene  £>rte  mit  einanber  verbinben.  £>icfe  banale  wut« 
ben  feit  ben  alteftcn  Seiten  jur  (Srleidjterung  ber  £anbel$verbin5 
bungen  mit  großen  Soften  faft  frontal  angelegt;  bie  Mafien  wur= 
ben  auf  bemfelben  in  ©ooten  ober  ©dn'ffen  mit  fetyr  geringer  3ug* 
traft  fortgebracht,  unb  man  fanb,  baß  ein  >Pferb  über  500  Gentner 
mit  gleicher  2tnjhengung  fortfctiaffen  tonnte ,  mit  welcher  e->  auf 
einer  gut  gebauten  £anbfhaße  15  Gentner  fortjog.  @r|i  im  3al)re 
1642  ift  man  auf  ben  glütflid)cn  ©ebanfen  verfallen  ,  turd)  "Knie? 
gung  von  ©erzeugen,  worin  bie  beladeten  <sd)ijfe  olme  tfnwencung 
befonberer  Sughaft  mehrere  guße  gehoben  ober  berabgelaffcn  wer* 
ben  tonnen ,  ben  banalen  jebc  beliebige  «Rid;tung ,  in  welcher  ftc 
fogar  23erge  von  bebeutenber  überfein ,  ol;nc  bebcutenbei 

&crmcl)rung  bcS  ÄoftcnaufwanbeS ,  5U  erteilen.  3u  biefem  Gute 
werben  an  icnen  ©teilen,  wo  ber  Üanal  eine  tfnl)öl)C  ju  überfdneu 
ten  bat,  eine  ober  meiere  <2d)leußen  angelegt,  beten  jeter  ein  6u 
falle  von  (>  bi§  8  guß  gegeben  wirb ,  unb  baS  jur  ecblcufmnv] 
erfovbcrlid>c  Gaffer  wirb  au§  einem  im  r^fkn  fünfte  ber  TCn« 
l;öl;c  be|mtltd;en  &el;älter  bem  banale  JUgefttyrt.  Kanäle  tiefer 
ätt$  nennt  man  banale  mit  öcHcuffen. 

'Juiü.  amnrrkung  2.  Soll  nun  ein  ©dn'jf  ben  Äanal  biu^ 
auffahren,  fo  fa>t  man  es  bei  geöffneten  ed)lcuf?entr;oren  in  eine 
(cctyeußenfammcr  <s  I J ) ,  worauf  baS  untere  Styor  gefd)lof|en  mit 
bie  im  obeteti  £r;ore  be|tublid;e  ©d)üfce  aufgewogen  wirb.  X>at> 
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SBaffer  ftrömt  burcr)  btc  ©dSmfcenöffnung  fn  He  ©c&leußenfammer, 
unb  fteigt  barin  fo  lange,  bi§  c§  bie  #ö&e  be§  2Bafferfpiegcl§  im 
Äonale  oberhalb  ber  <5d)leuf?e  erreicht  &at.  ©ei  biefem  (Steigen 
wirb  ba§  @d>iff  juglei#  gehoben,  unb  fobalb  bic  obern  ©(fyleußen* 
t^ore  geöffnet  »erben,  fäfjrt  eS  jefet  im  Äanale  weiter,  bis  e3  aber* 
maß  ju  einer  ©cbleufje  gelangt.  (Sott  aber  ein  ©(fyiff  aus  einem 
oberen  banale  in  einen  unteren  gelangen,  fo  far)rt  man  e§  ju  bem 
oberen  ©cfyleußentljore,  fliegt  ba$  folgenbe  tiefer  liegenbe  Zfyoz  ber 
•Rammer  ju,  öffnet  baS  obere  Z\)ot,  unb  nun  fenft  fic3t>  ba$  @d)i(f 
mit  bem  abfliefenben  2Baf[er  fo  lange,  bis  e§  auf  ben  SBafferfpie* 
flel  im  unteren  banale  gekommen  i|t,  ba  man  bann  bie  Torflügel 
öffnet  unb  baS  ©cfjijf  IjinauSfa&ren  laf  t. 

1047.  aufgäbe  Die  Seit,  binnen  welker  eine  ©dtfeußen* 
tammer  mit  SBafler  gefüllt  wirb,  ju  beregnen. 

3Uifläfung.    £eißt  (>  ber  Äubifinfjalt  be«  StoumS  CHGD 
(Sig.  254)  unb  Ä  ber  be§  oberen  Stourne*  ACBD ,  ä  ber  2Baf5 
ferftanb  ^fC  unb  a  ber  &uerfcimitt  ber  6^üfec  bei  C,  fo  &at  man 
.     bie  Seit  t  be5  EnfüllenS 

ßewciß.  £a$  mit  ber  ©efdjwtnbigfeit  a^A  bei  C  eintfro* 
menbe  SGBaffer,  gibt  in  ber  Seit  innerhalb  welker  ber  9taum  Q 
gefüllt  wirb,  eine  SBaffermenge  «at'Vh=zQ ,  #erau§  folgt 
t'=Q:aayh,  unb  na*  (L044),  ergibt  jt$  bie  Seit  /"  ber  2Cn* 
füttung  be§  {Räume*  R,  ba  ^\A=Ä:  V*  ifi,  i"=2R  :aaVht 
mithin  ijl 

aa\fh 

•  * 

1048.  Jfolgefatf.  2)a  bei  ber  Entleerung  ber  ©dfjleufen* 
fammer,  beren  ©efatte  H  ijt,  anfangs  bie  ©eföwinbigfeit  «V7I, 
ju  @nbe  aber  null  ijt,  fo  (>at  man  %a\/H  jur  mittleren  Öe* 
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fcbwinbigfeit,  fomit  ergibt  jtd>  V3««/\/Ä=(M-B#  unb  bic  3eit, 
in  weicht  ber  fubifdje  3nf)alt  Q+R  ber  Jfcammer  ausfliegt, 

1049.  aufgäbe.  SBcmt  ein  äufammengefcfcter  oben  offene 
JBebalter  burdfc  jroei  ©d>eibeu>anbc  in  brei  galtet  abgeheilt  t|t, 
unb  bei  bem  erpen  *ben  fo  M  SBaffer  abfliegt,  al5  bei  bem 
britten  bcjtanbig  jufltegt,  bie  Drucfbobe  ju  beflimmen. 

^uflöfung.  ©ei  ABCD  (gtg.  255)  ber  aufammengefefete 
»Charter,  welcher  buref)  bie  ©djeibewanbe  EF,  GH  in  bie  Seiltet 
JV,  O,  P  abgeheilt  ift,  bie  bur$  bie  ©eiten§ffnung  C  auSfliegcnbe 
SBaffermenge  fei  M,  unb  bie  £Uierfänitte  ber  EuSflußoffnungen 
bei  C,  E,  G  feien  bejie&unaSroeife  a,  au  az)  fo  ift  b*  gefugte 

flewfis.  ©obalb  bie  2Baf[erfi>iegel  bei  H  J,  F  einen  um>er* 
anberltcfjen  etanb  angenommen  baben,  fei  bie  tertifale  Entfernung 
beS  2Bafferfpiegetf  AH  &on  ber  2Cu§flußöffmmg  G,  ober  HG=zh, 
bie  £)ifferen$  ber  SBafferfptegel  HI=zz ,  EK=y ,  unb  bic  #öbc 
DC=lx  ,  fo  ftnb  z,  y,  .r  bie  ©efd)tt>inbigfeit§f)8f)en  für  ben  2(u$* 
flufj  be§  SBafferö  in  ben  £>effnungen  G,  E,  C,  weil  j.  83.  im 
25cr)attcr  P  ber  £>rucf  ber  SSJafferfäute  Gff,  burd)  ben  ©egenbruef 
ber  SBajferfaute  GT,  auf  ben  £rucf  einer  2Ba(ferfau(e  HI-z  jus 
ritefgefübrt  wirb.  Sff  nun  c  bie  ©efönrinbigfeit  be§  bei  ber  ©et* 
tenöffhung  C  abfliefjenben  SBafferS,  fo  bat  man  M—tac^xtaYar, 
unb  jrrrilf 2 :  «*a*.  2Cuf  gleite  SBeife  ergibt  fiel)  im  ©efaße  0,  bic 
©efd)winbigfeit§()of)e  y=M* :  «Vl;unb  Im  Sef^P,«»1 
fomit  wirb 

1050.  Jfol$efatf.  3ft  aber  ä  befannt,  fo  finbet  man  bterau§ 
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finb  hingegen  fammtlid;e  ?fu*flußöffnungcn  gtcid),  ober 
fo  wirb  Ä=?^'  unb  JHf=fJL^? 

1051.  -folgffatf  2.   S3et  einem  au6  jwei  Rattern  gufam« 
mengeregten  S5c^a(ter  ergibt  fidt> 

unb  wenn  iji 

III.  ßnwjgunjg  Öeö  iöaflers  in  J*lu|öbcttcn. 

!•  ©tromgefcbwinöigfeitflmcfler. 

1052.  Erklärung.  Sföan  t>erf!ct)t  unter  ötrom  ein  fließenbeS  ®e* 
wäffer,  weites  fidt>  unmittelbar  in3  5Keer  ergießt,  unter  l;ins 
gegen,  jebeS  größere  ©ewäffer,  we($e§  jur  ©c&ijffa&rt  benü^t  wer* 
ben  f  ann,  aber  in  einen  ©trom  abfliegt :  Heinere  ©ewäffer,  bie  riefet 
fcfyiffbar  finb,  beißen  £*cbe.  SBenn  jur  S3etfür$ung  ber  JSrüm» 
mungen  eincS  gtußeS,  bcrfelbe  einen  anbem  burd)  Äunjt  fyerüorge* 
brachten  £auf  erhält,  fo  fjeißt  bic§  ein  TDutdbfiid).  (£in  (öcaben 
fycißt  jebe  in  bie  (Srbc  gegrabene  SBafferlcitung ,  welche  nid;t  jur 
©d;ifffa()rt  befh'mmt  ift :  wirb  fte  mit  fernen  Sßanben  eingefaßt, 
wo  fic  aud)  oberhalb  ber  (Srbe  geführt  werben  fann,  ein  <£crinne. 
3(1  ber  Graben  $ur  Süerblnbung  zweier  glüße  ober  ÜRccrc  gebogen, 
unb  I)at  er  fdjon  jene  2)imenftonen ,  welche  jur  ä$erfüt)rung  bcla? 
bener  Safyr$cuge  erforbert  werben,  fo  fyeißt  tt  ein  Äanal. 

■  » 

1053.  Erklärung  2.  £>ie  Ebingen  auf  ber  £>bcrftäc&c  ber 
@rbe,  worin  ein  (Strom  fließt ,  bitten  feinen  Ämiifal  ober  ^ettc. 


Digitized  by  Google 


III.  «Bewegung  bea  äöaffevö  in  glufbetten.  «5 

Da8  (Srunöbette  i(l  jwifchen  feinen  Ufern  eingefcbtojfen.  Derjes 
nige  £>rt,  wo  fid)  ein  Stuf?  ober  Äanal  mit  einem  anberen  vereinigt, 
heißt  feine  *TCunöun$.  S5ei  einem  Dutd)(lich  ober  JCanal  unters 
Reibet  man  ben  (Sinfhiß,  bie  ÄinmfinMing,  ben  TCu^fluß  ,  bie 
ausmuntmng.  Sßirb  ein  gluß  ober  Jtonal  fenfrecht  auf  bie  SRicfc 
tung  be§  fließenben  SBafferS  gefdmitten ,  fo  heißt  ber  Durcbfchmtt 
ein  (ttuerfdmitt  o&er  Ätcitenprofil ,  bagegen  ein  £angenproftl 
wenn  bie  febneibenbe  Gbcne  t?crtif al  unb  mit  ber  Sfrdbtung  feine§ 
ßaufe§  übereinfällt.  Sieht  man  burd;  ben  SBSajferfpiegel  ju  Anfange 
unb  (Snbc  beS  2ängenproftt§  horizontale  hinten,  fo  beißt  ü)r  oertu 
faler  Ebjianb  baS.  (Befalle  be§  Sängenproftß.  Den  Quotienten 
au$  ber  ©tromlange  burch  baS  ©efättc  nennt  man  ben  Sfbbfttig 
be§  fließenben  SßafierS. 

1054.  Erklärung  3.  Unter  mittlerer  Gcfcbiiun&igctft  be§ 
SBafferS  in  einem  Ärritenprofi'Ie  tterjlebt  man  Diejenige,  mit  weis 
eher  ba§  SBaffer  burd)  atte  Steile  be§  ^roftl§  fliegen  müßte ,  ba* 
mit  eine  eben  fo  große  SÖaffermaffe  burcfylauft,  a(§  bei  ben  tterfcfyie* 
benen  ©efchwinbigteiten  einzelner  Steile  beffelben  gleichzeitig  burcr^s 
fliegt.  Die  mittlere  <Befd)u?int>ia;t*eit  eines  £,4ngcnprofils  i|t 
ba$  arithmetifebe  bittet  auS  ben  ©efchwinbigfeiten  einzelner  2Baf* 
ferfaben,  in  beffen  »ergebenen  Siefen.  Die  Vorrichtung  jur  SSe? 
jümmung  ber  an  einer  Stelle  be§ ßuerproftlS  @tatt' habenben  ©es 
fchwinbigfeit  be§  2Baf[er$  J>eifH  ein  *^tromgefd)ttnnöigt*eitsmefler 
ober  ^yörometer ;  unter  benen  ber  Schwimmer ,  ber  ©tromquas 
brant,  bie  püot'fd)e  OiöI;rc  unb  ber  VDoltmann'fche  gtügel  bie 
merfwürbigften  ftub.  -  • 

1055.  Erklärung  4.  ßäßt  man  ©tücfe  üon  Grieben*  ober 
S5ud)enf)0($ ,  bohle  mit  Saitb,  <5d)rott  u.  f.  f.  befeuerte  kugeln 
ober  gtäferne  glafeben,  bereu  (gewicht  fcon  jenem  eineS  gleichen  &*o? 
lumS  SBaffer  wenig  oerfd)ieben  ift,  in  bie  fdmetl(te  Strömung  ein? 
ftnfen ,  unb  nad)bem  fic  bie  ©efchwinbigreit  be3  SBafferS  ange* 
nommen  haben,  beobachtet  man  an  einer  guten  ©etunbenufn*  (Qtyto; 
nometer)  bie  Seit,  in  ber  fte  eine  bejtimmte  ©tted'e  jurüdlegen ;  fo  er? 
hält  man,  inbem  man  ben  jurücf gelegten  SDSeg  burd)  bie  beobachtete 
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Seit  bitnbirt,  fofort  bie  ©efchwinbigfeit  be$  StromjtridjeS.  2Ran 
nennt  folche  Jtörpet  öeburimmer. 

1056.  Anmerkung.  §5ct  ber  2Cnwenbung  ber  Schwimmer, 
i|t  ©orge  $u  tragen,  baß  fte  nicht  ju  weit  über  ben  SÖBafferfpiegel 
hervorragen,  weil  fonft  bie  ßuft  auf  ihre  Bewegung  Cnnfluf?  nimmt, 
unb  fr,  33.  burd)  Sßinbe  biefelbe  befchleuniget  ober  oerjogert  werben 
f  onnte.  ©cfdt>fcl>t  e$ ,  baß  ber  ©tromfhid)  von  ber  SKitte  gegen 
bie  Ufer  be$  glußeS  ju  forttauft,  fo  wirb  auch  ber  (Schwimmer  bie 
9lid)tung  annehmen,  unb  man  fann  fomit  nicht  bejlimmen,  wie  bie 
©efdjwinbigheit  be§  fliegenben  SBafferS  mit  bem  tfbjtanbe  ber  2Baf* 
ferfäben  vom  Ufer  gegen  bie  Sföitte  $u  wachjh  Sur  -  genaueren 
S3c|timmung  beS  vorn  (Schwimmer  jurüdgelegten  SÖBegeS,  fann  man 
über  quer  in  ben  gluß  eingetragene  glöde  ober  über  mit  eifernen 
(Spifeen  »erfehene  ©tangen  oon  einem  Ufer  jum  anberen  eine 
(Schnur  jiehen,  welche  jur  Dichtung  be§  fließenben  SÖBafferS  fenf  recht 
fleht,  unb  fo  weit  über  ben  SBafferfpiegel  fid>  ergebt,  baß  ber  ober* 
^alb  ber  (Schnur  in  ba6  SBaffer  gebrachte  <Sd;wimmer  unterhalb 
berfelben  fortfehwimmen  fann.  (Sine  jweite  (Schnur  wirb  auf  bie« 
felbe  SDBctfc  am  <5nbe  be$  auSgeftedten  2Bege§  quer  über  ben  gluß 
gekannt.  Sn  bem  SCugenbu'de,  wo  ber  Schwimmer  an  ber  oberen 
(Schnur  anlangt,  bemerft  ein  Beobachter  bie  U&rjett,  geht  langjt  be$ 
(Stromes  in  gleicher  Dichtung  fort,  bi§  er  $ut  Dichtung  ber  unteren 
©dmur  anlangt,  unb  bemerft  bie  Urzeit  be§  S3orbeifcbwimmen§  bet 
Äugel  unterhalb  berfelben;  ber  Unterfchieb  beiber  Uhrjeiten  gibt  bie 
Seit  bet  Bewegung,  unb  ber  genau  gemeffene  2Cbftanb  betbet 
(Schnüre  ben  vorn  (Schwimmer  jurüdgelegten  3Q3eg. 

1057.  Erklärung.  SDubaat's  ^orometet  befleht  au§  einem 
fleinen  fehr  beweglichen  Räbchen  »on  12  bis  18  3oH  im  £»urch= 
meffer  mit  blechernen  (Schaufeln  (gig.  256).  £>it  SBelljapfen  biefeS 
Habchens  enbigen  jtch  in  genau  gebrehte  (Spifeen,  unb  bewegen  ftd) 
in  einem  Gahmen,  ber  an  einer  ©tange  mit  ber  £anb  feft  gehalten 
wirb.  Zm  Umfange  ber  2BelIe  tft  entweber  eine  feibene  burch  ein 
fleineS  ©ewicht  gekannte  Schnur  befeßiget,  welche  burch  ihre  2Bin* 
bungen  an  ber  Sßelle  bie  3ahi  bet  Umläufe  in  einer  gegebenen 
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Seit  anzeigt :  ober  aber  bie  SBette  enbiget  ftd)  in  ein@ewtnbe,  ba$ 
in  ein  fleineS  ©timrab  oon  60  3abnen  eingreift,  unb  man  fann 
burdb  Ebjäfylen  ber  au$gelö(ten  3abne,  ba  bei  jeber  Umbrebung  be3 
9?abcb*n§  ein  3abn  be$  ©tirnrabeS  gehoben  wirb,  bie  3abl 
Umlaufe  befltmmen. 

1058.  JTolgefatf.  #eißt  n  bie  3abl  bet  Umlaufe  innerhalb 
einer  3eit  t  ©efunben,  fo  ift  t:n  bie  £auer  eines  Umlaufes,  unb 
wenn  r  ber  #albmeffer  be$  9fcabcben$  bis  jur  Sföitte  ber  ©cbaufeln 
in  gußenijt,  fo  bat  man  bie  ©efebwinbigfeit  v=2nm:t. 
»=360,  /=120",  rs=V»  f°  fa&et  man  v=9«4  guß. 

r 

1059.  Erklärung.  $)ie  pitot'fcbe  Äobre  begebt  au§  einer  gla* 
fernen  Slöfyre  wn  etwa  1  3o(l  im  2)urcbmejfer ,  bie  unten  mit  einem 
fenfreebt  auf  fte  geseilten  Siebter  oon  SWeffingblecb  eingefaßt  ifh 
(gig.  237).  2)iefe  JHöbre  ijt  an  einer  Seifte  befeftiget,  bie  jtcb  an 
einem,  mit  einer  eifernen  (Spifce  fcerfebenen  ^fafyle  öufs  unb  abfebieben 
lagt,  unb  man  fann  mitteljt  ber  eben  betriebenen  83orricbtung  niebt 
nur  an  ber  £)berflacbe ,  fonbern  aueb  in  jeber  fciefe  bie  ©efebwinbig* 
feit  be$  fließenden  SBafferS  beftimmem 

* 

1060.  Aufgabe.  SRttteuli  ber  pirot'fcben  Otöbre  bie  ©efebwin* 
bigfeit  be3  SBaffcrö  an  irgenb  einer  ©teile  ju  pnben. 

aufiöfimg.  SRan  ubertrage  ben  $fabl  fammt  ber  9?o(n*  an  ben 
betreffenben  £)rt,  unb  febiebt  ben  gegen  bie  9tfcbtung  be§  fKeßenben 
2Bajfer6  gewenbeten  £ricbter  ju  jener  SEiefe  binab,  wo  man  bie  ©es 
fcbwtnbigfeit  meffen  wia.  ©obalb  baS  Sßaffer  fliU  {lebt ,  fo  bleibt  e$ 
in  ber  SRtyu  auf  gleid^r  $tyt  wie  außerbalb  berfelben :  wofern  aber 
baffelbe  mit  einer  ©efdmunbigfeit  in  ben  Sricbter  einftrSmt;  fo  wirb 
baS  in  ber  SfJö^re  befinblicbe  SBaffer  fo  b<><b  über  ben  äußeren  SBaffcr* 
Riegel  getrieben,  bis  ber  £rucf  M  bewegten  2Baffer$  ber  2Bafferfaulc 
in  ber  9?6bre  ba§  ©leiebgewiebt  b&t.  £eißt  alfo  h  bie  ^>öt)e  ber  über 
bem  SBafferfpiegel,  gemeffenen  SBajferfäule,  unb  c  bie  unbefannte  ©es 
fdjwinbigfeit,  fo  bat  man  c=aVht  wo  a  einen  GrrfabrungSfoeffijienten 
bebeutet,  beffen  SBertb  au§  einer  SBeobacbtung  mitten!  eines  ©Zwirns 
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mer§  entnommen  werben  fann.  3(1  nämlich  C  bie  befannte  ©efdwins 
bigfeit  an  ber  £)berfldcbe  be§  SBafferS,  unb  Jtfbte  an  ber  Octtyre  beobs 
achtete  *g)ol>c  r  fo  folgt  auS  ber  ©leiebung  C—a\ni ,  ber  2Bertb 
a=zC :  V7f ,  womit  man  im  vorigen  S5crfucr)c  c  beftimmen  fann. 

1061.  Anmerkung.  S5etm  2ß>lcfcn  ber  ©cfdnüinbtgfctt^ojjc 
an  ber  <3fale  muß  man  genau  jene  Sbofyt  in  ber  9fol;re  fennen, 
auf  welche  ba§  -Söajfer  wegen  fcincS  b\?bro(tatifcben  £)rucfe§  (leben 
bleibt,  unb  welche  wegen  ber  TCb^afton  be$  SBafferS  an  ®IaS  um 
eine  Heine  ©rb>  unfteber  roirb.  Um  biefen  gebier  ju  befeitigen, 
bringt  man  an  bemfelben  ©tabe ,  woran  bie  9vol)re  fammt  bem 
Trichter  bcfefh'get  ift,  nod)  eine  $weite  unten  unb  oben  offene  Sichre 
von  gleichem  £)urcbmc|Ter  mit  ber  vorigen  an,  beobachtet  bie  Sßafc 
ferböl;c  an  betten ,  unb  jicfyt  von  ber  2Bafferböl)e  in  ber  Pirot's 
(eben  Oiöbrc,  bie  2ßaffcrl)öbe  in  ber  ^weiten  Sictyrc  ab,  ber  Unters 
fd)icb  gibt  bie  eigentliche  ©cfebrofabtgfett§bo&c  bc$  fliefjcnben  SOBafferS. 
Um  einem  möglichen  Sßaffcrjlau  an  ber  bem  flicßenben  SOBaffer  $u* 
gefeilten  (Seite  beß  ^)fal;le§  vorzubeugen,  fann  man  bie  Stohren 
an  ben  jroei  anpoffenben  gleichen  bc§  vierfeitigen  3>fable§  fo  befe* 
jtigen,  baß  bie  2Cre  beS  £rid)tei-§  mit  ber  Diagonalebene  be§  $Pfab* 
leS  parallel  lauft,  ba  bann  an  ber  jwifcbenliegenben  Äante  be§ 
Pfahles  baS  Söaffer  ohne  ©tauung  abfliegen  wirb. 

1062.  Erklärung.  Der  ötromquaöcant  ober  ba§  by^tos 
mcttifdK  pcnOcl  befielt  auS  einem  vierfeitigen  teebtwinfligen  $ab= 
men  ABDE  (gig.  258)  unb  einer  um  ben  9>unft  C  beweglichen 
an  einem  bünnen  9Jcetallbrabt  CP  befejtigten  Jtugel  P  von  größer 
rer  fpejtftfcbcn  <Sd)were  al6  baS  SBaffer ,  bem  penöel :  ber  Oianb 
DE  wirb  mittel^  einer  am  £luerftücfe  CE  befejligten  SOBafferwage 
horizontal  erhalten,  unb  trägt  bie  ©fale,  welche  bie  ©efthwinbigfeit 
be$  2Bajfer§  anzeigt.  SBirb  nun  bie  S3orrid)tung  in  fließendes 
Sßaffer  fo  eingefenft,  baß  bie  ebene  be§  Gahmen«  vertikal  fleht 
unb  ber  9?anb  VE  eine  horizontale  Sage  erbält,  bann  treibt  ber  <5tog 
be$  SOBafferS  auf  bie  Jlugel ,  ba§  $enbel  von  ber  vertif alen  Dichtung 
ab,  unb  jhllt  e$  in  bie  Dichtung  CP',  welche  ben  eingeteilten  Ratio 
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DE  in  irgenb  einem  fünfte  M  fdmeibet:  bie  bafelb(t  an  ber,  Sfalc 
angetriebene  3abl  liefert  foglet*  bie  ©efc&winbigfeit  beS  fließenben 
2Ba|Ter$. 

10G3.  Cehrfatf.  £ie  ®cf4winWgfctten  be§  SBafferS  Oerbalten 
ftcb  wie  £luabratwur$eln  au8  ben  2Begen,  welche  ber  gaben  an  ber 
Sf'alc  be§  Stromquabranten  gurücflcgt. 

Örflris,  glicht  ba§  2Baf[er  gegen  bie  Äugel  be§  $enbcl3 
mit  einer  ©efebnnnbigfeit  c,  fo  ift  SSerfueben  ju  golge  bie  ©röße 
be$  Stoßet  auf  bie  Äugel  in  P  bem  ©ewiebte  einer  SBaffcrfaule 
proportional,  beren  $cbe  ber  gaßraum  i|t,  bei  weleben  ein  febwes 
rer  Körper  bicfelbe  ©efebwinbigfeit  c  erlangt  fyatte,  nnb  bereit 
SBaftS  ber  größte  Jtrei§  ber  Äugel  wäre.  *g)cipt  alfo  «*'  bie  ©tof* 
fraft,  F  bie  glaebe  be§  größten  ÄreifeS  ber  Jtugel ,  fo  t)at  man 
wenn  m  einen  @rfabrung$foeffi$ienten  bebeutet  S=mFc*y:2g, 
unb  biefe  Äraft  wirft  in  einer  bort>malen  9vid)tung  P'R :  in  wr* 
tifalcr  Sficbtuag  P'Q  aber  ijl  bie  Jtraft  ber  <5d)were  P'Q=p  tbatig, 
wenn  p  ba§  ©ewiebt  ber  Äugcl  im  SBaffer  oor|tellt :  beibe  Gräfte 
geben  bie  Ovcfultirenbe  P!N,  welebe  bureb  SSerjeicbnung  be§  $ccbt* 
ctfeS  P'RFQ  fw±>  ergibt , '  unb  welebe  in  ber  Kicbtung  CM  be§ 
$cnbcl«  nacb  bem  Stoße  gelegen  ifl  33e$eicbnet  man  nun  CE 
mit  a,  EM  mit  xt  fo  geben  bie  äbnlieben  Sreietfe  C&>/,  P'(W 

a:*=P:^,  ober  £=!Ä. 

Sfl  in  einem  anbeten  gatle  C  bie  ©efebwinbigfeit,  unb  ber  2Cu3* 
fcblag  be§  9>enbeß  x=b,  fo  folgt  eben  fo         ,  . 

h=S**Z,  ba&er  *at  man 
a  2pS 

b:x=C*:c*  ober  Cicz=yb:  y*y 

1064»  anmerkuna,.  2Mc  SDJeffung  einer  ©efd&winbigfett  C, 
welebe  bi«  oorauSgefefct  wirb,  fann  bureb  Siebung  biefer  SSorricb? 
tung  auf  rubig  jtebenbem  SBaffer  ermittelt  werben.  2Cttetn  btc  oben 


Digitized  by  Google 


«60  gfinftes  5Buc$.  SDie  ^pbrob^namtf  tmb  $9braulU. 

angebellte  ^Betrachtung  befcfyranft  ficb  auf  ben  gatt ,  wo  nur  bie 
Jfctgel  im  SBaffer  eingefenft  tfr  unb  a(fo  bie  S5oni^tung  bloS  jur 
S3eflimmung  bcr  ©efcbwinbigfcit  an  ber  £)berßacbe  unb  in  einet 
geringen  £iefe  unter  berfelben,  wo  nämlid)  bie  ®efd?winbigfeit  be§ 
SBajferS  mit  jener  an  ber  £)berflacbe  nocb  glcidt)  angenommen  wer* 
ben  fann,  bienen  fol  Söenn  e§  ftd>  aber  barum  banbelt,  bie  (Ses 
fcfywinbigfeit  in  einer  geoßeren  Siefe  ju  beftimmen,  fo  ijl  e§  notbtg 
$ugleicb  ben  SBafferftoß  auf  ben  gaben  $u  berüdftcbtigen ,  inbem 
bann  ber  gaben  für  größere  Siefen  aud)  eine  größere  gange  unb 
fomit  ber  erforberlicben  geftigfeit  falber  eine  größere  £>i(fe  erhalten 
muß,  unb  bie  föicbtung  be§  gabenS  außerbalb  be§  SBafferS  niebt 
nur  burefy  ben  SBafferftoß  auf  bie  Äugcl,  fonbem  auef)  bureb  jenen 
auf  ben  gaben  benimmt  wirb. 

1065.  «Erklärung.   Der  TOoUmann'fdrt  (gig.  259.) 

beffebt  auS  jwei  ober  mehreren  bleiernen  glügeln,  bie  fo  wie 
bie  glügel  einer  SBinbmüble  gefallt,  unb  bem  (Stoße  be§ 
2Baffer§  auSgefefct  werben:  biefe  glügel,  wofern  fte  bureb  eine  ange* 
braebte  geber  nid)t  gefperrt  ftnb ,  treten  ftdj  mit  einer  tfcbfe,  an 
wclcber  ficb  eine  <£cbraube  obne  <5nbe  beftnbet,  weld)e  in  ein  gejabns 
te§  9fab  eingreift.  2(u§  ber  3ab*  ber  in  einer  gewiffen  3eif  erfolg* 
ien,  oon  bem  Snflrumente  felbft  angegebenen  Umlaufe  ber  glügel 
fließt  man  gerabe  ju  wie  (1058)  auf  bie  ©efdjwmbigfeit. 

2.  mittlere  <&tf<bwint>i$hit  fces  fttefjenfcen  XPaflers. 

1006.  Aufgabe.  3)ie  SBaffermenge  eitteS  bur$  einen  gege* 
benen  £luerfcbnitt  fließenben  SBajferS  ju  befiimmen.- 

äuflöfmtg.  3Die  SBaffermenge  ber  S5acbe ,  banale ,  flemet 
glüße  fann  man  babureb  ftnben ,  baß  man  ben  fcauf  beS  SBajferS 
bureb  eine  SBretterwanb  fperrt,  unb  ba§  SBaffer  zwingt,  bureb  eine  in 
berfelben  angebraebte  £)ejfnung  abzufließen.  %u$  ben  bekannten  £>U 
menfionen  ber  £>effnung  unb  ber  gemejfenen  £>rucfböbe  ergibt  tfd>  bie 
SEBafferraenge  nacb  (1000). 

S3ei  größeren  Staffen  wo  feine  @c&ü6enoffhungen  ober  Siebte 
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wrbanben  ftnb ,  bie  man  jue  KBeilimmung  ber  SBaffermenge  be* 
nfifeen  fann,  bebtent  man  ftcb  fblgenben  SSerfabrenS:  Sftan  jerlegt 
ba§  S5rettcnprofi(  burri)  SBertifallinien  in  gtädjcn  ober  Streifen,  be* 
fiimmt  in  einem  jeben  biefer  Streifen  aermitteljt  eines  #pbrometer$ 
bie  ©efebwinbigfeiten  be$  2Baffer$  in  t>erfd)iebenen  fünften  fcon 
ber  £>berfläcbe  ab  gegen  bie  Sofjle  be§  JlußeS  ,  beren  liefen  um 
gleidb  *>ict  junebmen:  bie  Summe  ber  gemeffenen  SBertbe  bitnbirt 
burd?  ibte  2Cnjabl  gibt  bie  mittlere  ©efcbwmbigfeit  be$  2Baffer$  in 
bem  Streifen,  unb  wenn  man  ^temtt  ben  Snbalt  be§  leiteten  muU 
tiplijtrt ;  fo  erbalt  man  bie  SBaffermenge,  »elcbe  burety  biefen  £t)ti\ 
be§  SBreitenproftlS  abfließt.  Summirt  man  enblicr)  bie  für  jeben 
Streifen  be$  9>roftlS  fo  erbaltenen  SBaffermengen,  fo  liefert  ba$  (Sr* 
gebniß  bie  SSaffermenge  be$  ganjen  SBreitenproftlS* 

■  i 

4  #  • 

4067.  ärtmrrlwng.  Wtan  muß  biefe  93e|timnumg  an  einer 
Stelle  beS  glußbetteS  twrnebmen,  wo  ba$  SBreitenproftl  ntd?t  ju 
unregelmäßig  i|t  unb  bie  ®efd)roinbigfeiten  in  ben  oerfdjiebenen 
^beilen  beffelben  niebt  gar  ju  ungleid)  jmb,  aueb  feine  jtagni* 
renben  SBaffertbeile,  SBirbel  u.  bgl.  Dorbanben  ftnb :  ferner  bat  man 
eine  foldje  Stromjhecfe  auSjufucben,  wo  baS  ©runbbette  fcfl  rjt,  unb 
bie  Ufer  auf  einige  Entfernung  mit  einanber  parallel  laufen.  £)ie 
TCufhabme  be$  33reitenproftl§  gefcr)iebt  mit  bem  Sfteßtifcbe  unb  einigen 
mit  ©fen  befdjlagenen  .Stangen.  3Ran  bejltmmt  ju&Örberft  bie  9föcb* 
tung  AB  (gtg  260),  welcbe  auf  bem  Stromftricbe  fenfreebt  (lebt  unb 
aus  einem  fünfte  C  am  Ufer ,  in  ber  Verlängerung  t>on  AB  tijtrt 
man  gegen  b  unb  jeiebnet  bie  9ttcbtung6lime  cb  auf  bem  Sföeßttfcbe, 
bierauf  wäblt  man  eine  Stanblinie  CD  längft  beS  UferS ,  bie  we* 
ntgffrnS  fo  groß  al6  bie  S5reite  beS  glußeS  fein  muß.  oiftrt  gegen 
D,  mißt  bie  Stanblinie  unb  trägt  fic  im  oerfleinerten  3Kaß(tabe 
auf  bem  ütteßtifebe  t>on  c  gegen  d;  fobann  wirb  ber  Stteßttfcb  nadj 
V  übertragen ,  unb  fo  aufgeteilt  baß  ber  $unft  d  fenfretbt  über 
D ,  unb  bie  fcinie  cd  in  bie  Stiftung  DC  faßt.  9ton  fäbrt  ein 
©ebilfe  mit  einem  Scbiffe  oberhalb  ber  Sinie  AB  beiläufig  auf 
jene  Entfernung  Dom  Ufer ,  wo  man  bie  $iefe  meffen  will ,  unb 
überläßt  bort  ba$  Scbiff  bem  Strome,  et  jtellt  ftd)  mit  ber  Son? 
jtuur*  &tt$(adt.  36 
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birjtange  auf  bem  SSottctt^eite  be$  Sd>iffe§,  fefet  tiefe  Stange,  fo  wie 
er  in  bie  fcinie  AB  fommt ,  fenfred)t  in  ben  ?luß  ein ,  unb  laßt 
injwifdjen  baS  Sd)iff  einhalten.  Der  Sngenieur  bei  bem  9tteß* 
tifd)e  t>tftrt  bicfe  Stange  an,  numerirt  bie  ^Beobachtung  unb  bie 
mit  ber  Stange  gemeffene  Siefe.  3(t  biefeS  gefct^en  ,  fo  fa&rt 
ber  ®et)tlte  wieber  ftromaufwartS,  jebocb  weiter  oomUfer,  unb  mißt 
auf  gleiche  2£rt  eine  jweite  Siefe  in  bem  SSreitenproftle  burcb  AB, 
beren  Ott  auf  bem  $?eßtifd)e  auf  bicfelbe  TCrt  benimmt  wirb.  Um  nun 
baS  Profil  ju  oerjeicrmen,  fo  werben  bie  Ebjtänbe  AI,  A2,  A3  ... 
in  einem  nid>t  ju  fleinen  SDlaßflabe  auf  eine  gerabe  Sinie  aufge* 
tragen,  unb  in  tynen  bie  Senfrednen  *on  unbeftimmter  Sange  er* 
richtet,  «nb  weit  bie  Siefen  gegen  bie  »reite  beS  gluß eS  gewöhnlich 
unbebeutenb  finb ,  bie  in  ben  einzelnen  Stanbpunften  gemeffenett 
Siefen  nad)  einem  vergrößerten  etwa  ^fachen  Sföaßjlabe  auf 
biefe  Senfred>ten  na*  einanber  aufgetragen,  ©er  Snfealt  beS  fo 
tterjeiermeten  S5reitenproftle§  ergibt  ftd; ,  inbem  man  jeben  Streife» 
al§  ein  Srapej  berechnet,  unb  fobann  ba6  (Srgebniß  burch  10  bu 
oibirt. 

1068.  -folgefatf.  £>wibirLman  bie  fo  erhaltene  SBaffermenge 
emeS  glußbetteS  burd)  ben  Snfyalt  be§  ©reitenproftlS,  fo  ergibt  ftcb 

bie  mittlere  ©efebwinbigfeit  biefeS  ^roftß. 

- 

1069.  Erklärung.  £>a§  ©efefe,  nacr)  welchem  bie  ©efdjwinbig* 
feiten  be$  gtußeS  vom  SBafferfpiegel  ab  in  junebmenben  Siefen  ab* 
nehmen,  läßt  fid>  burd)  eine  frumme  fcinie  oeranfebaulieben ,  bei 
welker  bie  wrtifalen  ^ftiffen  bie  SBaffertiefen ,  unb  bie  $uge&6* 
rigen  horizontalen  £>rbinaten  bie  ©efdjwinbigfciten  beS  in  jenen 
Siefen  fließenden  2Baffer6  barjletten.   Wlan  nennt  fte  bie  (Bcfdywin; 

1070.  Anmerkung*  £>ie  Ermittelung  ber  ©efchwinbigfeitSffafe 
etneS  gegebenen  glußeS  tjt  eine  ber  wichtigen  Aufgaben  ber  4>pbrau* 
lif.  Selber  befifeen  wir  nur  wenige  SSerfucb«  jur  ßöfung  berfelben ; 
e$  fdfreint,  al$  ob  bie  behagliche  Stellung,  in  welch«  bie  Sännet  biefeS 
gacbeS  fid;iu  t>erfefeen  wiffen,  iebenäßiffenStrieb  in  ü)nen  erftieft  baue. 
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Ärfcnnigs  ein  4>oHanber  unb  ber  2tt>bate  Ximtnts  ein  8totcntinerf 
mbfi  £ptelu>ein,  SDabuat ,  25oflut,  £angst>orf  unb  einigen  2Be= 
nigen  machen  jebod)  eine  rüfymlicfye  2Cu§naljme  üon  ber  0?ege( :  bie  bei« 
ben  (^genannten  fcaben  genaue  SSerfucfye  übet  bie  ©efcfyroinbigfeit 
be$  SBafferS  in  t>erfd)iebenen  Siefen,  unb  jwar  ber  erflere  am  Obers 
rljein,  %'eberrf)ein,  unb  an  ber  SBaal,  ber  anbere  tyngegen  am  Arno* 
flufje  angefhttt,  unb  biefelben  in  folgenben  ©Triften:  Är&nrtiay 
2Cbf)anbtung  über  bie  ©efcfynrinbigfeit  be§  fliefenben  2Baf[er3,  unb  t?on 
ben  Mitteln  biefelbe  auf  allen  Siefen  $u  befiimmen,  au§  bem  ^olläns 
bifcfyen  überf.  t»on  &ron£c.  granffurt  am  Sttain  1798/  unb  Ximenes 
Nuove  8perienze  IdrauJiche,  faite  ne'  Carinii  e  ne'  Fiumi  per 
verificare  Je  principali  leggi  e  fenomeni  delle  acque  correnii. 

Siena  1780  befannt  gemacht.  £>\t  ©rgebniffe  biefer  SBcrfudje  be* 
jie^en  ft$  auf  rfceinlänbiföeS  gujjmaß,  unb  ftnb  in  folgenber  Safer 
enthalten. 


•S 

.2;  & 

©cfdmnnbigtat  in  rf;einiantifd)en  SoUen 

&* 

am 

am 

an  ber 

am 

B 

£>berrl)ein 

9tteberrl)em 

2Baal 

%xno 

0 

54.33 

54.72 

46.30 

38.26 

1 

50. Jl 

53.44 

56.76 
55.45 

46.87 
46.08 

38.08 
37.88 

51.79 

54.12 

46.46 

37.66 

im  4 

55.45 

51.12 

46- 87 

37.42 

5 

54.79 

54  79 

46.08 

37.14 

6 

52.75 

52.7") 

46.08 
44.46 

36.85 

7 

54.12 

52.75 

3652 

8 

52.05 

54.79 

43.63 

36.17 

9 

52.05 

50.62 

43.63 

35.79 

10 

51.46 

50.62 

44.46 

35.39 

11 

46.87 

46.08 

42.78 

34.95 

12 

44.46 

45.28 

49.04 

34.48 

13 

46.87 

44.46 

38.27 

3398 

14 

43.63 

46.08 

36.30 

33.45 

i  15 

41.04 

— 

35.28 

32.88 

36* 
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1071.  Aufgabe.  2Cu§  ben  in  gegebenen  Siefen  beobachteten 
©efcbwinbigfeiten  be$  SBafferS  bie  ©efd)winbtgfettSjlale  beffefben  ju 
oerecpnen. 

pUflofung.  Seien  bie  in  ben  um  btefelbe  ©röße  a  gune^ 
menbcn  Siefen  be§  2Baffer$  wirflid)  gcmeffene  ©cfcbwinbigfeiten 
PiV*r,9  u.  f.  f.  man  fefee  bei  nocb  unbejltmmten  Äoefpjienten 
A,  B,  C,  D 

v.  q2=A+2Ba+  4C«H-  8Z>a3 

r2z=^+3ßa+  9Ca*+27Das 
*2=^+  4Ba-H6CaM-64Da3 

fo  erbatt  man  beim  tKbjtefyen  biefer  ©leicfyungen 

r*^,=B<*+.5CaH-19IJa,='.0 
«*— r*=Ba+ 7CaH-37Da3=Ä 

unb  beim  abermaligen  2Cbjieben  berfelben 

Ä— 0=2C«*+18Da3:=:T  (  3 
cnbli4>  T — S=zßDa3, 

worauf  ft$  ber  .Äoeffijient  D  ergibt:  fefet  man  beffen  SBertb 
in  bie  ©leic&ung  2Ca*+12Da*=S,  fo  ftnbet  man  C,  unb  mit 
biefen  äBertben  oon  C  unb  D  erhält  man  au«  ber  ©leic&ung 

Ba+SCa'-KDa3— P 

ben  Jtoefpjtenten  B,  enblicfc  au*  ber  erften  ©leufymg  ben  Jtoeffi* 
jienten  A* 

1072.  Anmerkung.  S3d  ber  tfnwenbung  biefer  Üttetbobe  iji 
ju  bemerfen ,  baß  fte  genau  richtige  (Srgebmffe  liefert ,  wenn  bie 
©roßen  p,  g,  r,  s,  fo  wie  bie  SQBaffertiefen  a,  2a,  3a,  4a  genau 
gemeffen  würben.   SDa  jeboefr  bie  SÄeffungen  biefer  ©räßen  ftet* 
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Reinen  geilem  unterworfen  ftnb ,  welche  ftch  bei  IBerechnung  ber 
Äoefpjienten  A,  B,  C,  D  auf  eine  unfiberfehbare  SBBeife  t>ergr5* 
fern;  fo  ift  ratsam,  immer  alle  ^Beobachtungen  in  Rechnung  ju 
nefcmen,  unb  flau  jeber  biefer  4  ©leichungen  bie  Summe  oon  a 
auf  einanber  fblgenben  ©leichungen  gejogen  aus  allen  ^Beobachtungen 
$u  fefeen,  ferner  bie  neu  erhaltenen  ©leichungen  fo  ju  fombimren, 
bafj  ber  Dimfor  jur  SBeftimmung  eines  Jtoefftjiemen  nie  ju  fletn 
wirb.  ^Berechnet  man  hiernach  bie  in  (1070)  angeführten  SBeobach* 
tungen,  fo  erhält  man  bie  ©leichungen  für  bie  ©efchwinbigfettSs 
jfale,  wenn  v  bie  mit  ber  SEiefe  a-  jufammenhängenbe  ©efchtoins 
bigfeit  bebeutet,  wie  folgt: 

1.  für  ben  £)berrhein  ift 

t/2:=2951.963+58.425a— 10.0575a2, 

2.  für  ben,  Sfteberrhein 

t>2=2994. 127+47  50a— 9.6750a-3, 

3.  für  ben  SGBaalfluf 

t/2=2144.100+26-167a— 5.7075a2, 

4.  für  ben  2Crnofw£ 

t/2=1463.550—l2.427.r— 0.8700a2. 

1073.  JTolgrfatf.  £a  bie  ©leichungen  für  bie  ©efehrcinbig* 
feitSfJale  biefer  glüße  oom  jweiten  ©rabe  ftnb,  unb  fiberbteS  in 
ieber  berfelben  JB2<4^C  i|t,  fo  ift  bie  jugehörige  Summe  SHnie 
(&.  1120)  eine  (Sllipfe  mit  einer  lotrechter  SCbfeiffenare.  Um  ihre 
4>auptaren  a,  b  ju  berechnen,  bimbtre  man  bie  ©leichungen  mit 
— C,  unb  fefee  jugletch  — C  als  gaftor  an,  fo  erhalt  man,  Äürjc 
halber  A:C=za,  B:C=ß  fefeenb,  bie  ©leichung 

v^—C^—ßx—cc). 

i 

SSerfefct  man  ben  TCnfangSpunft  um  bie  ©rofe  iß  tiefer,  unb 
bezeichnet  mit  t  bie  oon  biefem  fünfte  gejagten  2Cbfjiffen,  fo  wirb 
jcz=Lt-\-{ß,  unb  bie  ©leichung  oerwanbelt  fich  in  bie  SHittelpunftS« 
gleichung  ber  (SKipfe  t/*^=C(a+J/?2— **).  ©ub(tituirt  man  Sterin 
bie  jur  a,  ß,  C  auS  ben  Äoeffaienten  ber  ®efchwinbigfeit§ffale 
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frb  etgebenben  numettfcben  SBettbe,  fo  erhalt  man  folgenbe  ©fei* 
jungen,  unb  jwat  für  ben 

17.38 

ftiebettbein  w=^5^?  KW  7.76)^- fl,. 

17.76 

SBaalfluß  tr-46>6V[(19.52)*-f*]; 
19.52 

TCrnofluß  t/=??^?V[(41.63)2— <*], 
41*63 

e§  ftnb  a(fo  bie  ©efcbn>inbigfeit$ffalen  bct  4glüße  (Sttipfen,  beten 
Sttittelpunf  t  bei  ben  etjleten  brei  unb  jroat  am  £)bettbein  um  bie  ©röße 
2.90  guß,  am  SKiebettbem  um4.1S,  am  SBaalfluß  um  2.29  guß 
tiefet  liegt  al§  bet  SGBafferfpiegei,  bei  bem  Stnofluße  bingegen  (lebt 
betfelbe  um  7.14  guß  b°be*  al$  bie  £)betflacbe  be$  glußeS.  3u 
Bemetfen  i|!  nodb,  baß  bie  fleine  2fre  bet  (Sttipfe  bie  gtoßte  ©efebnrin* 
bigfeit  biefet  glüfie  mißt ,  unb  babet  in  Soßen  auSgebtücft  ift,  bie 
gtoße  2Cre  abet  bejiebt  fieb  auf  guße. 

1074.  -folgefatf.  SWmmt  man  baS  atitbmettfdbe  Littel  c 
attet  beobaebteten  ©efebnrinbigfeiten  in  (1070),  unb  fefet  in  ben 
@efcbwinbigfeit§ffalen  x=o,  fo  ergeben  ftcb  bie  ©efebnrinbigfeiten 
an  bei  fcbetfiacbe  be*  OBajfet$,  nämlicb  für  ben 

■ 

£>bettbein  t>*=2951.963,  v=54.33,  c=z50.89, 
S^iebettbein  v*:=2994.127,  t>=:54.77,  c=51.56, 
SBaalfluß  v2— 2144.100,  t>=:46.30,  £=43.41, 
fftnofluß  ^=1463.550,  t/z=38.26,  c=36.06. 

1075.  Anmerkung.  2foS  biefet  3ufammenfieUimg  bet  ®e* 
f(t>wtnbiQtnun  be$  SBaffetS  an  bet  £>betflacbe  mit  beffen  mittlem 
&f<fr»itM$hU  etbettet,  baß  biefe  »on  jener  auf  trgenb  eine  SBeife 
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abgingt.  Pvony  bat  burcfy  §3ergleid)ung  ber  Dubuat'fcfyen  (Srfab' 
runden  gefimben,  tag 

t/+0.32i46<r  v  1/-+-120.547 

Sßptetocin  fdtfießt  hingegen  mit  Stedjt ,  tag  aud>  bie  SEiefe  be8 
gütßeS  auf  beffen  mittlere  ©efcfywinbigfeit  einen  Einfluß  ausübt. 
£eißt  v  bie  ©efcbwtnbigfeit  in  einem  »ertifalen  Streifen  be$  &uer* 
fc^nitteS  an  ber  Dberftöfo  V  bie  in  ber  Siefe  x  unter  berfetben, 
fo  ijl  »'=i;(l— 0.004x) ;  mithin 

c = 1  (v+i'O = v  (1— 0. 002x) . 

107*G.  frlprfatf»  Sie  SBiberflänbe  jweier  gleicbßrmig  fließen* 
ben  ©ewäffer  Detriten  ftcb  bireft  wie  bie  ®efäHe,  unb  serfebrt  wie 
bte  Sängen,  auf  welche  biefe  ©efatte  genommen  werben. 

Öewris.  2C0e  Stüge  erlangen,  beüor  fte  ftd)  in  einen  anberen 
größeren  gluß  ober  aber  in  baS  Stteer  ergießen,  ein  bebeutenbeS 
©efälie,  unb  fte  müßten,  wofern  e$  feine  2Btberjlanbe  tyrer  S3ewe* 
guna,  gäbe,  in  einer  befdjleunigten  ^Bewegung,  wie  ein  fcfywerer 
JCörper  auf  einer  fdjiefen'  (Sbene,  bem  Stteere  jujlrömen.  £)ie  (5r* 
fabrung,  lebrt  aber  im  ©egentfjeile ,  baß  glüße  in  ujrem  SSerlaufe 
an  tyrer  ©efebwinbigfett  oerlieren,  je  meljr  fte  ftd)  bem  Speere  felbfl 
nähern ;  eS  muß  baber  ein  SBiberffanb  corbanben  fein,  welcher  bte 
^Bewegung  be$  SCBafferS  aufoält,  unb  baburd)  beffen  ©efebwinbigfett 
Derminbert.  *föan  fann  baber  mit  Dubaat  annehmen,  baß,  wenn  in 
einem  glußbette,  wo  alle  &uerfd>mtte  einanber  gleid)  ftnb,  bie  f&tf 
wegung  be§  fließenben  SGBafferS  gleicbförmtg  ijl,  bie  befdjleuntgenbe 
Äraft,  welche  auS  bem  ©efälie  be§  glußbetteS  entfielt,  bem  2Biber* 
jlanbe  be§  2Baffer§  im  glußbette  gleicb  fein  muß:  nun  ifl  bte  er? 
ftere  bem  ©efälie  beS  fließenben  SBafferS  bireft,  unb  ber  Sänge,  auf 
welche  ba$  ©efälie  genommen  wirb,  oerfebrt  proportional;  beißen 
alfo  bei  jwei  glußbetten  biefer  %tt,  W  unb  w  bie  SBtberflänbe,  A 
unb  a  bie  ©efälie,  L  unb  l  bie  Sängen,  fo  i(| 

W:w—Al\aL 
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1077»  Anmerkung,  3>er  SGBiberjtanb  in  fllegenben  GkwSflern 
rityrt  t>on  jwet  Urfadjen  fcer ,  bie  tf>citS  permanent  in  jebem  flies 
genben  2Baffer  ofme  Unterfdjieb  Statt  fjaben,  tfceilS  *afa  Uia,  finb. 
Sene  begreift  man  unter  bem  tarnen  ber  Reibung,  welche  in  ber 
2lbf>afton  ber  2Baf[eru)etle  an  bie  2Bänbe  be§  glußbetteS ,  unb  in 
ber  obfdjon  geringen  *£ol)äfton  ber  SQ3affertr)eite  unter  einanber  tyren 
©runb  fcat.  3u  ben  jufaüigen  Urfacfyen  ber  iBerjögerung  be§  fite? 
genben  SßafferS  fönnen  aber  gerechnet  werben:  bie  SBinbe,  welcfc 
wenn  jte  in  einer  ber  9ttcr;tung  be§  fliegenben  SBafferS  entgegengefefeten 
9li(fctung  einwirfen,  ben  Sauf  beS  2BafferS  fyemmen,  ber  gro|t, 
gange,  Sßafferpflanjen,  Enzweihingen  beim  2(u§flug,  fobann  Uns 
tiefen,  ©anbbanfe,  Krümmungen  be$  glugbette$  u.  f.  f. 

1078.  f  rljrfat?.  3n  einem  glugbette  tton  nar)e  gleid^en  &uer* 
fc&nitten  i|t  ber  permanente  Styeil  b«§  2Biber|fanbe§  bem  benefeten 
Umfange  be$  &uerfdmttte§  unb  bem  &uabrate  ber  ©efdjwinbig- 
feit  bireft,  unb  jugleid)  bem  glacfyeninfyalte  beS  &uerf3)nttte$  Der* 
fcl)rt  proportional. 

^Beweis.  beim  Abfliegen  einer  Sßaffermenge  burcr)  einen 
£luerfd)nitt  befto  mef)r  Söaffertfyeile  ftd)  tton  ben  SBanben  be§  glugs 
BetteS  loSreigen  müffen,  je  größer  ber  benefete  Styeil  be§  £luer? 
fdt>nitte5  t(t,  unterliegt  wof)l  feinem  3wetfel :  bag  aber  ber  SBieber* 
ftanb  mit  bem  -Quabrate  ber  ©eföwinbigfeit  be$  fliegenben  SBafierS 
wad)ff,  errettet  barau§,  weil  bie  mit  einer  «fachen  ©efdjwinbigfeit 
in  ^Bewegung  beftnblicf)en  S55affertr)etle  nicr)t  nur  in  »faefoer  üftenge 
bem  £luerfdmitte  aufliegen,  fonbern  auefy  jebeS  2Baf[ertfyeild>en  in 
einer  «mal  fürjeren  Seit  &on  ber  SBanb  beS  glugbetteS  loSgeriffen 
werben  mug,  al§  bicS  ber  gaU  bei  einer  einfachen  ©efd^winbigfeit 
wäre.  <5nblict>  nimmt  ber  2Btber|tanb  mit  ber  Spenge  be$  im 
ganjen  feuerfönitte  fliegenben  SBafferS,  alfo  mit  bem  Sllfcftc  be$ 
&uerfdmitteS  ab ,  weil  bei  «fadjer  itöenge  be§  2Baffer3 ,  ber  t>on 
ber  Reibung  erzeugte  2Biber(lanb  unter  nmal  fo  t>tel  SBaffert^etle 
fcert&eiü  wirb,  alfo  im  Littel  genommen,  für  jebeS  einzelne  SBafier* 
t&eildjen  nmal  fleiner  werben  mug. 
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1079.  iTol0ffüt|.  @mb  alfo  in  tuet  wfcr^ebenen  Flußbetten 

W,  1P,  W11,  w  bie  SßBiberftanbc 

C,    c,  c,    c  bie  mittleren  ©efebwinbigf etten 

P,   P,  p,  p  bie  benefeten  Perimeter  unb 

S,   S,  S,  s  bie  Spalte  ber  nuetf*nitte :  fo  bat  man 
Wx  WizlC*  :  c*  \ 

jp* .  jfu=p .  p  i  bemnaety  W\  u>=C*r*  :c*pS,  unb  batyer  nacl) 

»~  :«=.:*    f  <1076> 

hierauf  folgt  AcVpSzza&LPs,  ober 

C*  :c2=AS1p  :  asLP,  unb 

wenn  man  bie  burcr)  83erfucr)e  ju  beftimmenbe  CBröße  cyirP: 
mit  a  bejefcr;neu 

1080*  Anmerkung.  SBenn  ade  ©rößen  ftcr)  auf  rbeinlanbi* 
fct>eS  jwölftbeiligeS  gußmaß  besiegen ,  fo  ijt  nacb  einet  ÜRitteljabl 
bon  36  ^Beobachtungen.  SDaboat'S,  ber  JSoeffijicnt  «=90.9.  föe« 
beutet  r  bie  3afcf,  mit  welcher  man  ben  tbeinlanbifcben  guß  rnulti* 
pltjiren  muß,  um  tyn  in  ein  anbereS  gußmaß  ju  t>etwanbeln,  unb 
e$  bezeichnen  a',  C,  L',  P1,  A't  S  bejiebungSwcife  baSjenige,  wa3 
a,  C,  L,  Pf  A,  S  im  tbeinlanbifcben  guß maße  t»or|tetlt :  fo  bat 
man  C'=rC,  L'=rL,  P'=rP,  A'=rA,  &=r*S  biemit  wirb 

V  AS*       V  r*^$ 
SNan  bat  alfo  für  r&einlanbiföeS  gußmaß 

c=9a9y^  unb  0=90.9^^  für  jebeS  anbere  gußmaß. 
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2)ie  (n'et  aufgefaßte  fetyr  einfache  gormel  für  bte  miu 
tlerc  ©efd&winbigfeit  be$  2Ba(fer$  in  glußbetten,  gilt  nur  für 
jene  galle,  wo  ba$  2Bafler  eine  keilförmige  ^Bewegung  angenonu 
men  tyat,  unb  bte  &uerproft(e  be§  gerabuntg  fortlaufenben  glußbet* 
tcö  nafye  einanber  g(eid)  ftnb,  bafjer  für  bie  mittlere  ©efdmnnbtgfett 
in  Kanälen,  Gierinnen  u.  f.  f.  2öo  biefe  S3ebingungen  nidjt  ©tatt 
fyaben,  ober  bie  ©trombafyn  Krümmungen  ^at,  fann  feine  #nwen= 
bung  Der  gormel  gemalt  werben,  wie  benn  überhaupt  für  bie  un= 
bebtngte  Enwenbung  berfelben,  nocl)  mehrere  (Srfa&rungen  bei  gro* 
gen  Strömen  ju  wünfcfyen  ftnb, 

1081".  Aufgabe.   SBenn  baS  &uerproftl  eineS  glußbetteS  ein 
ÜUtytd  i(i,  bie  mittlere  ©eföwtnbigfeit  beS  fliegenden  SBajferS 
bejlimmen. 

3»fldfnn0.  £eigt  £  bie  »rette,  ä  bte  benefcte  £ö{>e  be§  &uer-- 
proftlS,  fo  fcat  man  unter  a  unb  J  ba§  ©efälle  unb  bie  Sange,  auf 
welche  baS  ©efalle  genommen  nrirb,  oerjianben, 

abh 


c=90.9\/. 


ßtwtxs.  ©efet  man  in  (1080)  *=&ä,  />=ä4-2ä,  fo  ergibt 
ftcfy  fofort  ber  »erlangte  EuSbrucf  für  c. 

1082*  JTolgrfati.    gür  *=:(90.9)8:=S268.8  folgt  {nerauS 

c*l(b+2ky=abhk, 

unb  wenn  biefe  ®lei#ung  naefy  einanber  inSSejte&ung  auf  b,  k,  a,l 
aufgelöfet  wirb,  fo  erhält  man 

b_   2hc*    '  h__  bcH 


ahk—cH  abk—ZcH 
a_jc\b  +  2h)l  7_  abhh 

bhk     '  c\b+m 

1083-  JTolgrfatf  2.  2Birb  burd)  außerorbentlidje  Suflüße  bte 
$5fte  beS  SBaflert  in  guulbetten  ober  banalen  mit  &uerfd)nitten, 
welche  3led)tecfe  oon  ber  S3reite  b,  %fyt  h  finb,  vergrößert ,  unb 
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e$  fteigt  bte  «Baffertiefe  %  auf  h*  ba*  ©cfatte  a  auf  arf  fo  tjt  bann 
bic  iugetjörige  mittlere  ©efcfcwirtbigfeit  <?'  na$  (1080) 


90.9^ 


a'A' 


mtyin  c :  c'=\/j^—  :  \/. 

V  Ä-4-2Ä     V  i 


M-2Ä    V  £+2A' 

bei  breiten  ©tr5men  finb  bie  ©efalle  a,  a'  nity  merflicfc  t>on 
einanbet  »ergeben ,  unb  man  fann  b+?h  nafce  glefd)  H-2*' 
annehmen,  fjieburdj  ergibt  ft$  r :  c'=\/A  :  yh'  b.  t.  bei  bttittn 
©tromcn  vetbalten  ficb  bei  petrfdue&enen  ^Cnfcbwellttn^en  Sie 
mittleren  (SefcbtmnöigEeiten  nafce  %vic  Die  <Bttftöratt»ttr*eln 
aus  öen  mittleren  XPaffettiefen. 

1084.  -folgefatf  3.  #eißt  M  bic  SOSajfermengc ,  welche  in 
jeber  eetunbe  bur*  ben  £lucrfcr>nttt  eines  gtuf  eS  lauft ,  fo  $at 
man  M=cs,  unb  wegen  (1080) 


5  ,  fefet  man  *=(90.9)*=8262*8 


fo  folgt  M*pl=*as*,  worauf  fidt> 

M*pl  aks* 


- 1 


ergibt* 


1085.  JFolgefatj  4*  3fr  aber  *=£ä,  p=H-2A,  ober  ber  &uers 
fcfcnitt  beS  gtuf betteS  ein  föedjtecf,  fo  erhält  man 


Jf=90.9M\/   M  , 
V  l(b+2h) 


akbW 


bie  SBteite  beS  üierfeitigen  redj)tn>infligen  9>roftl§  nacr)  ber  fubifcfcn 
©leic^ung 

&3  ,  2M»AJ„ 


«*A»  aW 
bie  £öbc  beffelben  aber 

A3  —  A  —  —o. 

ak¥  akb* 
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3.  Ueber  Sie  rortfceiltmftefie  (Btftalt  Der  Äanale. 

1086-  Anmerkung  £)ie  ©eftalt,  welcbe  man  bei  einem  gegebenen 
Öuerfcrrnttte  einem  Staml  erteilt,  fyat  auf  bic  Spenge  be§  gleich 
jettig  burebfließenben  SBafferS  einen  wichtigen  Grinfluß,  weil  biefe 
SRenge  be(!o  geringer  ausfallt,  je  größer  ber  benefete  Umfang  beS 
£Uierfcr)nitte§  l>infi<^>tHdt>  beffen  Sn^alteS  i(!.  Unter  allen  glasen  b«t 
aber  ber  ÄretS  ben  flein|ten  Umfang  bei  bemfelben  Snfjalte ;  fonacr) 
liefert  ein  glußbett  ober  cmÄanal,  beffen  &uerfdmitt  ein  £albfrei§ 
wäre,  bie  größte  Spenge  2öaffer8.  Wai)  bem  streife  jlnb  eS  bic 
regelmäßigen  einem  Jtretfe  eingefcfyriebenen  SBielecfe,  benen  biefe 
©genfdjaft  um  fo  metjr  jufommt,  je  großer  bie  ©eitenjafyl  beS 
SMelecfeS  ift  Ettein  bei  einem  &uerfdmitte ,  welcr)e$  ein  £luabrai, 
ein  regelmäßiges  günfeef  ober  @ed)§ecf  wäre,  würbe  bie  Neigung 
ber  ©eitenwanbe  be5  .JtanalS  gegen  bie  <5oble  ju  groß,  um  ofyne 
foflfpielige  gütterung  be$  glußbette§  mit  bearbeiteten  £Utaber|teinen 
ober  fernen  33of)len  im  natürlidjen  (grbreidje  einen  Jtanal  anle* 
gen  ju  fönnen. 

1087.  aufgäbe.  SQBcnn  baS  &uerproftl  eine$  JtanaleS  ein 
8£ecr)tecf  wm  gegebenen  Snbalte  tft,  beffen  Ebmeffungen  fo  ju  be* 
ftimmen,  baß  ba8  burdjfließenbe  2Baffer  ben  fleinjten  Umfang 
benefcu 

■ 

3Uiflöfung.  SBejeicfynet  man  mit  aa  ben  gegebenen  Snbalt  be§ 
SReefytecfeS,  fo  tft  ja  \/2  feine  unb  feine  ^Breite  boppelt  fo 

groß. 

ßtwti*.  ©od  namlid)  ba$  £uerproftl  eines  itanalS,  weites 
ben  fletnjlen  Umfang  benefct,  ein  $ecr)tecf  t>on  ber  »g)6r>c  jc  unb 
ber  ©reite  y  werben,  fo  ^at  man  xy—c?  unb  wenn  beffen  benefcs 
te  Umfang  p  Jeißt,  y-r-2a%  #uS  ber  erjten  ©leicr)ung  folgt 
yzucfxjc,  fomit  /?— a2:  a^4-2jr=:(a84-2jr2) :  .r  unb  biefer  7L\x& 
bruef  wirb  ein  Minimum  für  jc—\aY'2,  woburefy  y=zayz  wirb. 

1088.  aufgäbe.  ©in  9fecr;te(f,  beffen  »reite  ba$  Stoppelte 
feiner  &öbe  ift,  in  ein  Srape*  ju  aerwanbeln ,  beffen  benefcte  Um* 
fang  unb  &uerfcr;ntit  fo  groß  wie  beim  SKecbtecfe  ift. 
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Äuflöfttttg.  ©et  ABCD  (gtg*  261)  ba$  gegebene  Stabtecf, 
man  fcfcneibe  btc  ©runblinie  CD  in  ben  fünften  E,  F  in  brei 
gleiche  Steile,  unb  ^atbirc  bic  <5eiten  ÄC,  in  ben  fünften 
G,  Ht  verbinbe  F  mit  G,  unb  F  mit  H  unb  verlängere  tiefe 
©eraben  bis  fte  bie  betberfeitS  verlängerte  ©erabe  AB  in  ben 
fünften  I,  Ä  fdjmeiben,  fo  ijl  ba3  $rapej  XKFi?  fowo&l  bem 
£luerfdmitte  als  au#  bem  benefcten  Umfange  na<b  bem  fl&ecbtecfe 
ABCD  gleich  .  .  .  :  ^ 

törwris.  £eißt  ä  bie  ^öfce  BC  beS  OlecbtecfeS ,  2ä  beffen 
©runblinie  AB ;  fo  ift  2A»  ber  3nbalt  be*  9Secbtecfe$,  unb  4*  bet 
benefete  Umfang,  ftun  ijl  FG^W+GC8)^4/^1/^')^/«^ 
fomit  wegen  FG=GK,  FK  =  %h=EIt  LK  =  LB+BK 
=LB+FC=:5/,A,  bafcer  IK=z10/sh,  unb  ber  3iu)alt  beS  Zxapts 
3<§  (10/**+V**) %*  =  2*1  /  benefete  Umfang  FÄ+jEF+tfl 

1089-  -folgrfatf.  £etgt'  a:l  bet  Sbbana.  eine« .gfuflbette* 
mit  biefem  $rapej  alS  &uerfcbmtte,  fo  folgt  au«  (1080  unb  1084), 
wegen  s—2h*,  p—ih  ,.( 

r=90.9\/^,  »=2A»c=181.8*«y^ , 

'  x  —  ».*«'.  r 

a=*JH. 
V2ak  *A 

1090.  aufgabt.  Crfn  £rcroej  ju  ftnben,  weld^S  bei  einer  ge* 
gebenen  Neigung  feiner  (Seite  gegen  ben#orijont  unb  gegebenen 
£luerfdmitte  ben  fleinften  benefeten  Umfang  batte. 

Äuflöfung.  #etßt  bie  Unterbreite  be3  SErapejeS  x,  bie  <2>eite 
y,  ber  33öfcbung$wmfe(  a  unb  ber  gegebene  Sn^alt  a*,  fo  bat  man 

_    2(1 — cosa)a  a 

X  m—  f     V  1  » 

y/Vin«(2 — cosa)         \/siiia(2 — cosa) 

ßet»ri«.  ©ei  ABCD  (gig.  262)  ba$  gefugte  $rapej, 
BCE=za  ber  JööfcbungSnrinfel,  man  fefee  CD=r,  BC=zy ;  fo  ijl 
CF^sin«,   BF=zycosa  =  AG  t   alfo  bie  £>berbreite  -^Ä 
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=j:+2ycosa :  #eraH$  folgt  ber  aWfrafc'  a*=ysina(^4-ycos«), 


Ii1 


ysina 


unb  ber  tum  SBaffer  benefete  Perimeter  wirb 


a2 


.  1 1.  *fj  • 
5   t5  *  i 


j:+2y--_  ^y(2— cosa), 

■  ysinrc 

welket  TCuSbrucf  efn  ffömtmum  wirb  für 

'  J  i  •  V—          ■    .  ...  i  -i  / 

.  Y/siu«(2— cosa)  * 

»obtmfc  man  ba§  juge&örige  *  wie  oben  erhalt  

lO^Tl.  «iTolgefatf.   gär  «=90°,  ergibt  ftcr)  t){craud  y^zat  y% 
=%aV%  *—aY2  alfö"i±=2y  überetnjtimmenb  mit  (1087). 
pr t*=60Ä,  roirb  Bina=y8y/3, 'cosAr:1/,,  mithin 

jr=2a:  V(3\/3)==y,  '* 
wie e$  fein  foö,  ba  ar  unb  y  ©riten  eme*  J  regelmäßigen  <&tä>& 
etfeS  ftnb*;;  '  1 

1092.  JTülgtfatj.  2*  Sttit  biefen  SBert^en  für  x  unb 
wirb  ber  Perimeter      ,       /       -   *\  f.  . 

x+2y=a\/-^+«V?::^'  ™b 
V  2 — cosa      V  sma 

a\/  Sin(<  .Xa\/2-Cosa=a» 
1(J  i  ■         V  2— cosa      \  siqa 


1093.  imnerkung.  gotgenbe  Safel  liefert  bie  Unterbreite, 
bte  ©ette  unb  ben  benefeteri  Umfang  für  ein  trapezförmiges  QXutt: 
pzofil  Ms.fdmtUQtn  2bfto#ea,  beffen  gla^e  a*=:l  \%  wenn 
bie  ©eitero)öfc&uug  jwiftyn  30°  unj>  90°  cm&altcn  ift. 


» 

r 


'•*«  '•.!  O    .;.  *'  u   ,  - 
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®r. 

Untbr* 

(Bette 

j 

Umfg- 

1 

©T. 

" 

Untbr. 

<3eitc 

.  ■ 

■ 

Umfg. 

*  • 

6k) 

U.j  Djö 

4  19RO 

fiO 

0  8774 

O  R77A 
U.Ol  Ii 

9  A19  1 

6  1 

101  a 

2  9792 

Iba  9IVN  | 

61 

89S 1 

QCQ7 
ODO  1 

A19  A 

32 

3890 

2799 

9487 

62 

9127 

8602 

6332 

33 

4057 

2574 

9185 

63 

9304 

8520 

6345 

3  4 

4225 

2358 

8941 

64 

9481 

,  8441 

6363 

0  3 

9  1  M 

RA  9  7 

A5 

Vi  v* 

96^8 

7  V  *J  w 

RIAA 

AIR*. 

DOO  J 

1  A 

R4A9 

983t 

R9  RQ 

A4 1  9 

37 

4736 

1761 

8258 

67 

10012 

8216 

6444 

38 

4908 

1577 

8061 

68 

0189 

8146 

6481 

39 

5081 

1399 

7879 

69 

0366 

8078 

6521 

A  f\ 
4U 

fi  *V9  \  A 

1  4  99R 

9  7R0 1 

70 

4  ft^Al 
1  ,vJt  J 

O  RO  1  9 

9  A  *i  A  A 
£.0  3DD 

A  4 
4  1 

*  19  R 
D4<CO 

1UDO 

7  1 

i  i  0790 

i  »74  O 

AA  1  \  ' 

42 

5602 

wr  V  V  'n' 

0904 

7410 

72 

0897 

7885 

6668 

43 

5776 

0751 

7278 

73 

1075 

7825 

6726 

44 

5951 

0602 

7156 

74 

1253 

,  7767 

6787  ' 

A  *.  97 

7044 

7"S 

77 1  1 

Uli 

ARS9 
ÖÖJ4 

4  A 

A^  A9 

AQ19 

7A 

1  AAR 
1  OUo 

7  A  >\  A 

AG")  1 

47 

6478 

0185 

6848 

1  77 

1787 

7604 

6994 

48 

6654 

0055 

6765 

78 

1965 

7553 

7071 

49 

6830 

0.9929 

2-6689 

79 

2144 

7504 

7132 

*>o 

DU 

U.  <  UU  1 

QR07 

AA2  1 

RO 

0  74S6 

9  79QA 
£.  i  £oO 

D  1 

i  7  1  R  3 

A'Sßl 

81 

741  1 

7194 
•  o  £4 

52 

.7360 

9574 

6509 

82 

2683 

7367 

74<6 

53 

7536 

9463 

6463 

1  83 

2863 

7324 

7512 

54 

•  7713 

9356 

6424 

84 

3044 

7283 

7611 

■ 

55 

7890 

9251 

6392 

85 

3226 

.  7244 

7714 

56 

8067 

9150 

6366 

86 

3408 

'  7206 

7821 

57 

8243 

9051 

6346 

87 

3590 

7171 

7931 

,  58 

8420 

8956 

6332 

88 

3773 

7136 

8045 

59 

0.8597 

0.8864 

2  6324 

89 

1-3957 

0.7103 

• 

2.8163 

1094.  Ämnerkung  2.  S5eim  ©ebraud&e  biefer  SEafel,  muß 
Dorerft  au§  bera  gegebenen  3h)^aUef  be§  £luerf(^nttteS  bie  iQuabrat? 
wur jel  gebogen  »erben ;  tiefe  tjl  bet  9R0bul  a  aller  3«b^«  in  ber 
Safel.   ©obann  geftt  man  mit  bem  gegebenen  SfctgungSwtnfei  ber 
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S  «eben  be«  ^llS  mit 

kern  *»  ^Üff.'  £  Seite  in  bot  *ofmu*  beS 

Xtm*.  «*  b„  fr*«  £*«tb«üe  übet 

9lei9unSSn)lnfeB  9*'  ltn  * SSmi  a»4 bie  £>berbteite  etgibu 

2><e  fo  aefunbenen  3«b tot  fcg «  W '  feit  jungen 
ff»»«*  mb  •  «*  reffen  benefeje  Um, 

fa„8  bei  bem  ^^Z  S^i  biefen  «un9en, 
„an  b«bet  einem  Ä anate  «J eq>  mg  ^  Reine 

b  »ieb  bet  2  „ntet  ben  angegebenen 

Keibuna  ju  übeminben  b«ben ,  unb  fouiu  unte 
EX«  am  f^en  Statt  babe». 

Wtofe  »«  beiHmmen,  ^  ^£  Sf»f  f 
«on  53  ®««be  bat,  «"b  ^*^J^53«:  bie  Zafä  9*t 

5  "Tr^l^SS,  Umfana  =..6463 
Untetbteue  -0.7536,  V  0>9463=0.97603  -1 

,„g.  0.9463=0.97603-1  J*  *™  =1.50000 

4.  a      =1.50000  s  «  ^^jjm^ 

log.  «u  53»  =9:90235__  '°S-  — 

w.^öbe    =1-37838  18,009 
^Bbe  =  23'.899  sbetbteite  36-.018 

'       0     •0*8ft^rStl*2  Summe  aus bee *be„ 

log.  0.7530-0.697714  Umerf,teite  ijl  nun 

log.  0=1^50000  0=41.840 

1-37714  ,og  ff=i.62l59 

Untetbteite  =23'831  .      ,og  ^e  =1^37338 

•    tUbctfauf  =3W>18  .  ,og.  gntjalt  =2.99997 

jbbetbteite  =59'849  3m)att  =999.94  ob«  w¥ 

.  •  •  '  .  1000  £tuabtat  ?uf . 
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III.  «Bewegung  be«  «Baffer*  in  Aufbetten.  577 

SfRan  bat  alfo  für  ba$  »erlangte  Srapej  Unterbreite  23'  831,  t)btu 
breite  59'.849,  ^>5t>c  23'.899,  Seite  29'.925,  unb  biefeS  JSrapej 
bat  unter  allen  möglicben  vom  gleiten  &uerfcbmtte  unb  Neigung 
ber  (Seitenwanb  ben  fleinften  benefeten  Umfang  tum  83'.681. 

1095.  aufgäbe.   @in  äanal,  beffen  Öuerproftl  ein  ütetytd 
ijt,  bat  eine  bort>ntale  Sotye,  man  fotl  au§  ber  gegebenen  Staffen 
tiefe  in  ber  Äu§münbung  bie  Entfernung  jeneS  ÄuerproftlS  be«  ' 
tfimmen,  wo  bie  2öa(|ertiefe  um  eine  gegebene  ©röfje  geffiegen  ifl. 

äuflöfnng.  (56  bejeiebnen  M  bie  SBaffermenge  be§  ÄanaleS, 
b  feine  33reite,  A  bie  SBajfertiefe  in  ber  2Cu§miinbung  p,  ben  benefc* 
ten  Umfang  in  berfclben ;  fo  bat  man  wenn  bie  vorgegebene  SBafs 
fertiefe  x  beißt,  unb  äürje  bafter  *=8268.8  gefegt  wirb,  ben 
2fb|!anb  y  von  ber  2CuSmünbung 

tfftöfis.  3n  einem  äa'nafe  mit  r/ort$ontaler  <^ot>tc  müßte  baS 
SBaffer  fülle  (leben,  wenn  nid)t  bem  2Bafferfpiegel  ein  2Cbf;ang  ober 
©efaUe  gegeben  wirb,  wobureb  feine  liefen  oberhalb  ber  2Cu*müns 
bung  biS  jur  (Sinmünbung  hinauf  nacb  irgenb  einem  ©efefce  su= 
nebmen.  3|!  nun  x  bie  unbekannte  SBBaffertiefe  be§  itanaß  in 
einem  nacb  bem  2ßafferfpiea,el  gemeffenen  2fl>franbe  y  von  ber 
2£u§münbung ,  fo  wacbjl  x  um  dx,  wenn  y  um  dy  zunimmt, 
baber  wirb  in  ber  gormcl  (1063) 

-=A^t  hzz.v  5U  fefcen  fein:  bieS  gibt 
l  dy 

dx^mo^x)  W  X>dx 

dy       M*x*  M*  b-\-2x 

•*  < 

Um  tiefe  Differentialformel  ju  imegriren,  fefee  man 

b-\-Zx=z,  b+2h—p,  wobureb  xz=zl/t(z- b),  dx—y/2dz 
wirb :  nad)  Subftitution  tiefer  Sßertbe  in  ber  obigen  Differential* 
formel  erbalt  man ,  bie  befta'nbige  ©rößc  Ab* :  16Mz=k'  fefeenb 
dy±*'b9--3bz+3b*)d*—kl&dz :  z,  mitbin 

VÄuW«  «Kranit.  37 
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578  pnftes  83ud).  >Die  ^pbrobpnamif  unb  .ftybrauUf. 

ba  für  y—o,  x—h,  alfo  *=H-2Ä=:p  wirb 
fo  ftat  man  C=— X'(V3p3— %bp*+Wp--&Xp), 
ta^cr  ift  üottftanbtg 

3,=*'[V3(*3-/>3)-- 3/2&(**- P2)+3£2(*-/>)-Ä3;.(*:p)]. 
(Sefct  man  aber  für  z  unb  />  ifyre  angenommenen  SBertfje,  unb  t>er* 
richtet  bie  angegebenen  Diebuftionen,  fo  ftnbet  man 

V3(c3— p3)= 2A20— Ä)+4ä(.r2— A2)-p/3(.r3— Äs) 
~  Ä/t(*--p8)=6Ä8(x— Ä)— 6*(^3— Ä3) 

tyiemit  erhalt  man  nun 
wie  oben. 

1096.  -tfolgcfatf.  SDtttteljt  biefe§  Su§brucfe§  ftnbet  man  ju 
einer  beliebigen  2Baffertiefe  x  groger  atö  ä,  bie  jugefyörige  @ntfer= 
nung  be§  £luerfd;nüte§  t>on  ber  TCuSmünbung  be6  Kanals.  Stimmt 
man  alfo  jtatt  x — h  nad?  einanber  0.1,  0.2,  O.3....  Sufje  an;  fo 
lägt  fiel)  ber  §ugef)örige  SBertfy  Don  y  au§  ben  gegebenen  2Cbmej[uns 

gen  be6  ÄanalS  unb  beffen  SBaffermenge  M  genau  berechnen. 

i  * 

1097.  Jfolgcfat?.  2.   gragt  man  hingegen  wie  y  Don  x  ab* 
tyangt,  fo  ftnb  nod)  mehrere  ^ebuftionen  t>or$unef>men. 

6  +  2A  6+2A 
.    £+2Ä     L     h-2ä  J 

__2Q— A)  2(.r — A)2_^8(»r — A)3  _ 

M-2Ä  3(A-+-2A)3 

unb  ton  biefer  (rar!  fonoergirenben  SRci^c  bie  jwei  erjfen  ©lieber 
beibehaltend  unb  2llle$  nadj  .r  orbnenb,  erhalt  man 

,  -.-,8 1  frX ^__ßhh(b+h) \_r%     Wh*x  _JL6*+bh+Ah*)h*-l 
3  l       (ft+2A)'        (64- 2A)2        (M-2Ä)2"  J 
3(1  nun  /  bie  gegebene  Sange  an  bem  äBajferfpicgel,  in  welker  bic 
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III.  Bewegung  M  ©äffet*  in  ftlttfbetten.  579 

(Stnmunbung  tcS  Hanois  fid>  beftnbet,  fo  ergibt  fid>  burcr)  2Cu{I5^ 
fung  ber  fttbifcben  ®leid)ung 

(ÄH-2A)2        (Ä+2A)3     *63  (£+2Ä)2 
bte  jugeborige  Söaflertiefe  .r,  unb  baS  erforberlicfye  befalle  .rr— ä, 

1098.  Erklärung.  SBenn  burer)  ben  <5inbau  einer  SQBebre 
bte  urfprünglicbe  £)berflacbe  AB  (gig.  263)  eines  g(ufje§, 

mit  bem  ©runbbette  CD  parallel  lauft,  gehoben  wirb,  fo  bafi  ber 
SBafferfpiegel  be§  glußeS  eine  frumme  glacbe  AGMB  bitbet,  fo 
^eift  bie  größte  ttnfcbroetlung  EM  bie  ötaubofce :  teid^t  bie  2Cn* 
fcbroellung  bis  an  ben  9>unft  ^  wofelbjt  ber  gtufj  no^  feine  uu 
fprunglicbe  SEiefe  tyat,  fo  nennt  man  AM  bte  ötauroeite. 

1099.  Aufgabe.  tfuS  ber  befannten  ©taufte,  ber  SBaffer* 
menge  unb  ben  ^bmepngen  be§  glufjeS  beffen  ©tauweite  ju  be* 
flimmen; 

äuflöfung.  ^>cißt  J/  bie  Staubte,  b  bie  natürliche  S5reite 
tfor  bem  <£inbau,  A  bie  Stefe  be$  glußeS  unb  bie  SBaffermenge, 
fo  b«t  man  bie  ©tauroette  W  r)tnretcr)ent  genau 

~3P[(b+2hKU+h)*— (b+2(H+h))¥] 

ßcmku  3Ran  jtebe  &u  ber  £>berflacbe  AGM  in  3/  bie 
Sangente  MT  bi£  an  ben  urfprüngü'cbcn  SSBafferfpiegel  be§  glu* 
fjeS:  ferner  fei  auf  eine  n>ittfürlid;e  Sange  I,  ba§  urfprünglicfc 
©efälle  gleicb  a  unb  baS  (befalle  be§  angefüllten  glufeS  im 
bödmen  fünfte  M  gleid)  a'.  Durdf?  ben  $unft  T  fei  FG  wrttfal 
'  unb  TH  bori^ontal  gebogen,  fo  ijl 

!■  — ,  unb  — = — 

i    TH         l  TH 

»  »  ^  .       .     «  * 

ber  Quotient  beiber  ^u§brüctc  gibt  bie  Proportion 
"    a:a'=HE:HMt  unb 

a— a' :  u'=HE—HM:  HMzzMEi  HM 
nun  ijl  ME—H,  unb  man  ftnbet 

37* 
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a — a1  a'      a — a1 

9tod)  Smbaat'ö  Erfahrungen  t|t  aber  jietS  bie  <3tauwette  nahe 
gleich  19/io  TM;  mithin  ijt 

pc-19  HZ 


10    « — o 

Sßirb  nun  baS  £luerproftl  beS  glußeS  alS  ein  SJcc^tccf  angenom* 
men,  beffen  33rcitc  b,  Siefe  h  ijr,  fo  h«t  man  nach  (1035) 
a=M*(l>+2hß.  fft  ^62.8 

unb  auf  gleite  SBeife,  ba  h  in  JZ-H  übergeht,  ift 

bemnach  ü)r  Unterfcbieb 

JM3t     "  {H+hfh*  J 

fefet  man  biefen  SBertb  im  EuSbrucfe  für  JF,  fo  folgt  fofort,  wegen 
19 In  fc=15700  ber  üorfyüt  angegebene  SCuSbrucf. 

1100.  Anmerkung.  £)ie  2Cuftöfung  btefer  Aufgabe  in  (ßerfls 
ner's  o.  a.  SWecbanif  S5anb  IL  <S.  334  bat  eine  Gelebritat  erbaU 
ten,  welche  ber  rühmlich!*  befannte  SSerfafler  gewiß  ntc^t  beabfiefc 
tiget  bat.  2)te  Herausgeber  beS  jweiten  SBanbeS,  welker  gegen  ben 
SBillen  beS  balb  barnacb  üerjtorbenen  SScrfafferS  erfebtenen  ift,  f^ben 
ftcf)  in  biefe  Arbeit  geseilt,  unb  fo  würben  bie  berfebiebenen  &apu 
tel  biefeS  SBanbeS  t>on  eben  fo  fielen  Snbtotbuen  bearbeitet.  £af* 
bte  Herausgeber  nicht  immer  bte  bte$u  nötigen  äenmniffe  Vtten, 
beweifet  eben  bie  in  9iebe  fle^enbe  Aufgabe.  Um  bie  gormel 
©.  338  integriren  ju  fönnen,  wirb  fttttfd)weigenb  bie  Annahme 
gemacht,  baß  baS  Profil  rechtwinklig  fei,  unb  baß  bie  ©reite  für 
ben  benefeten  Umfang  gefefet  werben  fönne,  woraus  benn  folgerest 
gefchloffen  würbe,  baß  bie  ©tauweite  eigentlich  unenblicb  groß  fei. 

1101.  Anmerkung.  %.  X>it  bisherigen  ^Betrachtungen  gelten 
eigentlich  für  gleichförmige  «Bewegung  beS  fließenben  SBafferS,  beffen 
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mittlere  ©efchwinbigfeit  nur  fletn  ift,  ba  bann  bie  Änna&me  (1078), 
baß  ber  SEBiberjlanb  bem  &uabrate  ber  ©efcbwinbigfett  proportional 
fei,  nahe  richtig  ift.  gließt  baS  ffiaffer  mit  einer  größeren  ©e* 
fchwtnbigfeit,  fo  i(l  biefe  Annahme  unf!att^aft#  unb  e5  ^at  fchon 
tttvoton  (princ.  phil.  nat.   Hb.  IL  prop.  XXL)  ben  <5afe 

aufgehellt,  baß  ber  SBiberflanb  beS  SÖBafferS,  thei(3  bem  fcuabrate 
unb  tfceiß  ber  einfachen  ©efchwinbigfeit  proportional  fei.  3(1  nanu 
lieh  *  ber  £Uierfdmitt  beS  glußbetteS,  p  ber  benefete  Umfang,  l 
bie  gange ,  auf  welche  bemfelbcn  ein  ©efalle  a  entfpricht,  unb  c 
bie  beobachtete  ©efchwinbigfeit:  fo  hat  man  eigentlich 

—=Ac*+Bc  ju  fefeen, 

unb  bie  Äoefftjtenten  J,  B  au§  Beobachtungen  ju  befUmmen. 
»ei  91  SSerfucben,  welche  t>on  »ergebenen  Beobachtern  mit  t>er* 
fchiebenen  Snfhumcnten  unb  unter  mannigfaltigen  Umtfanben  ange* 
(feilt  würben,  ergibt  jtch  nach  iByuiwein  (o.  a.  £t>braulif  <5.  380) 

-4=0.0001147368,  8=0.0000242652  ' 
worauf  bie  ©efchwinbigfeit  in  9>artfer  3ollen 

c=— 1.226 14-  V/(10i059.7(a*:/i/)+0.503356) 
unb  im  rfc*einlänbifchen  gußmaße 

c=— 0.1557+ \A8751.6(a* :  p/)+0.0H18) 
folgt.  £>ie  fchone  UebereinjÜmmung  biefer  gormel  mit  ben  SBerfu* 
chen  ftnbet  man  eben  ba  382» 

1102.  änmerktmg.  3.  3n  glüßen  ift  jeboch  bie  Bewegung 
feiten  gleichförmig,  weil  entweber  ba§  Bett  nicht  regelmäßig  herges 
ftellt  werben  fann,  ober  ba$  SBaffer  in  ben  meijten  gällen  eine 
fbrtwährenbe  Steigung  hat  ba§  Bette  $u  anbern.  3n  ©egenben 
nämlich,  wo  ber  gluß  ftch  jwifchen  gelfen  unb  Mügeln  burchwinbet, 
fann  er  ftch  nicht  fo  ausbreiten,  wie  in  ber  ebene,  unb  er  ijl  bann 
häufig  fo  befdjränft,  baß  ihm  baS  ju  einer  gleichförmigen  Bewegung 
auf  eine  gegebene  Sange  erforberliche  ©efalle  nicht  ertheilt  werben 
fann:  fein  ©efalle  ijl  baher  ju  groß,  unb  er  fließt  in  biefer  ©e^ 
genb  mit  einer  großen  ©efchwinbigfeit,  welche  bei  bem  4>ochn>ajfer 
noch  mehr  fteigt.   3e  weiter  man  aber  jtromabwärtS  fommt,  befto 
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geringer  wirb  ba$  ©efafle,  unb  bie  bamit  jufammenhangenbe  @e« 
fchwinbtgfeit,  jumal,  wo  ba$  SBaffer  in  einer  Ebene  ftch  ein  brei* 
tereS  S3ett  bilben  fann,  bafjer  bann  bie  ©efchwinbigfeit  be§  fließen* 
ben  SBajferS  mit  ber  ßange  be§  $BegeS  abnimmt!  unb  behn  2Cu$* 
fluße  in  ba$  SReer  ift  jte  gewöhnlich  fef>r  Kern.  3n  ben  ©egenben 
be§  oberen  2auf«§  löfen  ftdv  bie  Erbe  unb  bie  gelfen  *on  ihren  ju 
&age  jtehenben  £ager|tatten  burch  ben  Einfluß  ber  SBitterung  lo3, 
unb  werben  allmalig  burch  bie  Slegenwajfer  über  bie  (teilen  2Cb* 
hange  ber  35erge  in  bie  33ette  ber  83acr)e  unb  glüffe  hinabgeführt. 
S3eim  ^)od)waf[er  iji  bie  ©efchwinbigfeit  be$  2Bajfer6  mehr  als  r)ms= 
reichenb,  um  auch  bie  größeren  SBruchjtücfe  nach  ben  unteren  ©es 
genben  abzuführen,  wo  fie,  wie  bie  ©efchwinbigfeit  nach  unb  nach 
abnimmt  nach  Maßgabe  ihrer  ©röße  fcom  obern  Saufe  an,  in  t>ers 
fchiebenen  Entfernungen  nicberfallen  unb  liegen  bleiben.  Sn  aßen 
glüfien  wirb  baher  fleineS  Material  al§  ©anb,  ©teine  unb  Erbe  , 
am  weiteren  verführt,  unb  bei  Ueberfchwemmungen  auch  auf  bie 
angrenjenben  Sttydltx  unb  fachen  gebracht,  woraus  benn  bie  (5rr)5= 
hungen  ber  Uferthaler  ftd>  crflaren  laffen.  Em  fttlfluße  fcebt  fich 
bie  ^flache  in  100  Sahren  um  4l/2  3cC  Eine  golge  ber  S3er* 
fanbung  ber  S3cttc  Ift  baß  ftch  ber  Strom  in  ber  Ebene  ein  neueS 
S3ett  fucht,  unb  Snfeln  bilbet. 

IV.  ßtm$\ms  ht$  tüafferö  in  Köljrertleitunigen. 

1103.  Crklärung.  SBirb  ba§  2Baffer  au§  einem  35ehatter 
burch  eine  gerabe  gegen  cen  #ortjont  geneigte  Sttytt  gefettet,  fo 
müßte  ba§  am  anbeten  Enbe  ber  $öf)re  auSflteßenbe  SBaffer,  wenn 
fein  SBiberjtanb  ber  Bewegung  in  ber  9vöhre  fcorhanben  wäre,  bie« 
jentge  ©efchwinbigfeit  erhalten ,  welche  auS  bem  2Baffer(lanbe  im 
S3el;alter  unb  auS  bem  ©efälle  ber  geneigten  SRöhre  ftch  ergibt. 
2)ie  biefer  ©efchwinbigfeit  ^gehörige  #öf;e  ober  ber  lotrechte  2lbs 
ffranb  be§  3öaf[erfpiegel§  im  S5cr)ältcr  wm  SDJittelpunfte  ber  2Tu§s 
flußöffnung  ber  fRtyxt  beißt  nun  bie  2>rucf  fcobe,  be"§  auS  ber  JKohre 
abfließenben  2öaffcr§.  £>ie  wirfliche  ©efchwinbigfeit  beS  ausfließen, 
ben  2Baj[er§  tjt  aber  SSerfuchen  ju  golge,  bebeutenb  fletner  al§  jene 
unb  man  fann  fiel)  t> orftcllen,  als  ob  bie  Srucfhöhe  ,  um  bie  £öhe 


» 

» 
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einer  SOBafferfaule,  welche  bem  SBiberltanbe  ber  ^Bewegung  beS  2Baf= 
ferS  in  ber  9tof>re  Qtctd^  fommt,  unb  welche  man  bie  tX>iöerftant>8s 
fcobe  nennt ,  wrminbert  worben  wäre.  (Snblid)  nennt  man  bie 
«£>öf)e  einet  SBafferfaule,  welche  ofjne  ^)inberniffe  biejenige  ©efdjwuu 
bigfeit  erzeugt  fyaben  würbe  ,  welche  ber  wirftidjen  ©efdjwinbigfett 
beS  au$  ber  $ö{>re  auSfließenben  2öa(|er§  gleich  ift,  bie  (Befdjauit* 
Di3tatöt>6t>e  beffelben. 

1104.  ^olgrfat?.  £eißt  <?  bie  wir£ttcf>e  ©ef*winbi^eit  be§ 
2(bflufje$,  «  ber  Äontraf jion§foeffijient,  fT  bie  ©efcr)winbigfeitM)ör;e, 
h  bie  Drucke ,  unb  h1  bie  2Biber|tanb^ö&e ,  fo  ^at  man  jietS 
c*=:a*Ht  unb  H=h—h'. 

1105.  feljrfiitj.  £>ie  2Bibcrj!anb§r>or)en  jweier  SRöbren  »er* 
balten  ftty  wie  bie  föityrenlangen ,  wie  bie  &uabrate  ber  ©efdmnnz 
breiten  unb  t>crfcr>rt  wie  bie  Durdmteffer  biefer  Siolnm 

ßtmi*.  £ie  ^Bewegung  be§  2Baffer§  in  einer  längeren  unb 
weiteren  fööfjre  muß  einen  größeren  SQSiberflanb  erfahren  al$  in 
einer  furjeren  unb  engeren  9iÖl;re,  weil  je  großer  bie  innere  $lad)t 
einer  Siityre  ijl,  be(to  größer  t|t  bie  TCnjat)!  2öaffertf)eile,  bie  fid? 
jeben  2Cugenblicf  feon  ber  9töt)renwanb  loSreißen  muffen :  ferner  nef^ 
men  bie  2Biberfianbe  mit  bem  &uabrate  ber  ©efdjwinbigfeit  ju, 
tnbem  bei  einer  größeren  ©efdjwintigfeit  aud)  eine  größere  Hn^aty 
Sßaffertljeile  buref)  bie  9iöf)re  läuft ,  unb  jeber  berfelben  in  einer 
fürjeren  Seit  fiefy  losreißen  muß :  enblicfy  je  größer  ber  &uerfcrmitt 
ber  9Röl)re  ift,  auf  be|to  metjr  SBaffertfyeile  oerrtjeilt  ftcfy  ber  ganje 
SBiberjlanb  b.  u  ber  Söiberflanb  ifi  bem  £luerfcr>nttte  ber  3iöln*en, 
ober  weil  tiefe  ftd)  wie  bie  £uabrate  ber  £>urd)meffer  »erhalten, 
bem  £luabrate  berfelben  umgefefyrt  proportional.  23c$eicfynct  man 
baljer  mit  //',  h1  bie  2Biberflanb^öl>en  jweter  Diöl;ren 

L,  l  ibre  hängen 

D,  d  i^re  £urd)meffer 

C,  c  bie  ©efebwinbigteiten  be$  üöaffcrS 
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1106-  /olgefatf.    «Man  ftnbet  fcierauS  H'DIc*=h'LC*d, 

mithin 

DH'     Z  V/MF    V  J 

ober  wenn  man  ben  erjten  gaftor  mit  £  bejeicfynet ,  unb  feinen 
2Bertt>  bur$  SSerfud^e  bejtimmt,  fo  wirb 


1107.  Anmerkung.  2Cu§  51  »erfudjen,  welche  Duäk«*  bei 
fefor  fcerfcfyiebenen  9i5tyrenleituna,en  angebellt  fjat,  ergab  jtcfy  *m  Littel, 
wenn  ftd>  alle  ©röfjen  auf  ^arifer  Soßma^besie^en ,  £=152.47 
ober  wenn  BtteS  in  r&einlänbifc&en  gußen  benimmt  wirb,  £=44.79 : 

et  ijl  alfo  c=44.79\/—  t&etnt.  guge. 

gur  ein  anbereS  gußmaß,  wenn  r  bie  3afyl  bebeutet,  mit  weU 
cfjer  man  ben  r&ctnlant>tfcr)cn  guß  $u  multiplijiren  fyat,  um  i(m  in 
jenes  ju  üerwanbeln,  ergibt  ftd)  na$  (1080)  c=44.79\/rÄ'rf:V7. 

1108.  aufgab*.  £>ie  ©efcbwfobigfeit  be$  SBafferS  in  ber 
^renleituna,  burcfc  bie  2>rucfyö>e  baraujhtten. 

aufiöfimg.   fftan  fcat  für  r&emlanbifdjeS  gußmag 

50hä 


r=6.42\/ 


H-50<* 

ßeums.  $)er  2Cu§brucf  für  c  (1107)  enthalt  bie  2Biber(tanb§* 
W$t  h't  ftatt  welcher  nun  bie  $rucfyd$e  A  auS  (1104)  ju  fubjii* 
tutren  fommt  <£$  ifi  aber  ä'=ä — H=A — c*:  «*,  unb  man  erbalt, 
wenn  man  ben  2fu3brucf  (1107)  quabrirt,  unb  ftatt  h*  biefen 
SBBertfc  fefet 

M=z(u.79)*(k-£)dt  ober  _  - 
£ierau$  folgt 
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nun  ift  «=6.42,  «»=41.22 ,  alfo  a» :  (44.79)3=0.0205 ,  wofür 
man  0.02=750  annehmen  fann;  e§  ift  bafcer  bie  mittlere  ®e* 
fcfywinbigfeit ,  womit  ba§  SBaflet  au§  einer  9l6&renleitung  fließt, 
wie  oben. 

1109.  Anmerkung.  £>te  ttnnabme  (1105),  baß  bie  2Btber* 
flanb6r)o^e  bem  &uabrate  ber  ©efdjwinbigfett  proportional  fei,  ift 
nidjt  ffreng  richtig  (1101) :  vielmehr  muß  bei  größeren  ©efd)wtnbig* 
feiten  beS  in  SRctyren  flteßenben  2Baffer$  gefefet  werben 

fc^WB«), 

d 

wo  A,  B  jwei  <5rfafyrung§foeffijienten  üorfteffen :  unb  e$  ift  na$ 
(Toaplet  für  ba$  metriföe  elftem  ^=0.0003425,  B=0.055, 
unb  für  rbeinlanbifc&eS  gußmaß  ift  naefc  <Jty ttlvotin 

r_~7+U[^-K176017?4-l2l21336^</] 
787+542«* 

na$  (Bcxftntt  ift 

l  /c*   c  \ 

2g    tfAzg    100  V~d'  t 

1110.  /olgefatf.  SÄulttpltjirt  man  ben  für  c  erhaltenen 
2BerU)  in  ben  &uerfönitt  ber  £Ro^rc ,  fo  gibt  ba$  9>robuft  bie 
SEBafiermenge 

M=*l&d*c=!>.04d*\f  ™— . . 

V/+50<i 

1111.  JFolgrfatf  2.  SQBtrb  btc  ©leidjung  (1108)  quabrirt ,  fo 
ergibt  ftcfy 

41.22Ad=c*(0.02/-H*),  unb  bafcer 


AT=(0.02/+rf)c»  ,=f IL^^W 
41.22<*  v  ct  y 

1112.  -f olgefatf.  3.  Verlangt  man  aber  ben  2)urcr)meffer  ber 
Sichre  ju  beflimmen,  welche  eine  gegebene  SOBaffermenge  M  bei  ber 
Srucfyöfjc  h  unb  Sange  l  liefert,  fo  folgt  au*  (1110). 
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W(W0d)=(5M)*d*-.  50Ärf=i270d5A 
woraus  man  bic  ®eicr)ung  erhalt 

25.4/»  1270A 

Sur  bie  erffe  ^ctyeritngSberecfmung  laßt  man  ba§  mittlere  ©lieb  weg 
unb  l)at  fo  d—  >?{MH :  1270Ä),  fegt  man  biefen  etwas  $u  flehten 
2Bertl;  in  bie  ©leidrntng,  unb  mefjrt  ifm  jhtfenweife  bis  ftcf)  ber 
33etrag  ber  ©Iciajung  auf  3tott  rebujirt,  fo  erhalt  man  ben  gcfua> 
ten  £>urcr;meffer. 

öetftjteU   (Sei  äubiffufj,  ä=30',  7=1000',  fo  ift 

J1*J:=640,  1270ä=38100  unb  bie  ©teidfmng 

<*5— 0.000S40«*— 0.016798=o 
log.  640=2.80618 
log.  38100=4_58002_ 

log.  rf5  =3.22526—5  ' 
log.  d  =0- 64505— 1,  fc0.44l 

1113.  tfrklänmg.  SBenn  eine  fRtyxt  fo  gelegen  ift,  ba£  jte 
burdjgangig  tyre  SBeite  behalt  unb  bie  verlängerten  2Cren  AC,  BC 
im  fünfte  C  (gig.  264)  jufammentreffen,  fo  fagt  man,  bie  Ärüm= 
mung  bei  C  t)abc  eine  2dtprallunc; :  jiefyt  man  im  fünfte  C  eine 
Sangente  DZs,  fo  ijt  DCA—BCE  ber  anprÄÜungsauiiEel,  ^CjB 
hingegen  t>er  ÄrummungstrinFcl.  ginben  in  einer  Krümmung 
mehrere  2CnpraKungen  (Statt,  fo  lajfen  ftd)  für  jebe  berfelben  ber  juj 
gehörige  ttnprallungSroinfel  beffimmen.  £er  £f)eil  ber  Drucke, 
welker  jur  Ueberwaltigung  be$  2Biber(tanbe§ ,  ber  von  ben  Ärünu 
mungen  ber  9löl;re  entfielt,  verwenbet  wirb  ,  tyeißt  bie  TDibtt* 
tianösbofce  rochen  Der  Krümmung. 

1114.  Anmerkung.  S5ei  jeber  tfnprallung  gel)t  ein  $l;etl  ber 
^>ru(ft)ör)c  verloren,  weldjer  bem  .tluabrate  be3  ©inuS  beS  ?£npraU 
lung§winfel3  proportional  ift.  S^act)  Dubuat'%  S3erfud)en  ijt  bic 
XDiDetftanösbobe  wegen  ben  TCnpratlungen  be§  2Baf[er§  in  einer 
gefrümmten  Sftofjrc  ^Icid?  t>etr  Summe  Der  (üaaöratc  t>on  t>cm 
Sinus  allce  ^nprallttn^sivinEcl  multiplizier  in  0*a  Ghwörat 


für  rf=0.45  ift  ber  $eft 
0.00128;  folglid)  natye 
rf-0U5=5.4  Solle.  , 


• 
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öct  <Btfd)Ut>in*itftit  tmt>  in  ^cn  na&e  fonfiantcn  Srftot 
0-00387,  wenn  bie  2Cnprattung$wtnfel  nid)t  über  36  bis  40  ©rabe 
fleigen,  unb  jtcfy  alle  ©rößen  auf  rtycinlanbifcbeS  gußmajj  bejieben. 
«£>ei£ t  alfo  A"  biefe  2Biber(ianb6bö()C,  bie  (Summe  ber  £luabra^c 
ber  ©inu§  fammtlicber  EnprallungSwinfel,  c  bie  mittlere  ©eftyroins 
bigfeit  beS  SGBafferS  in  ber  ftö&re,  fo  bat  man 

,  *  *  • 

A"=0.00387  c2**'3. 


1115.  /clgefatj.  £iemtt  wirb  A'-f-A":=A — H  ober 


c2 


A'=A—:L— 0.00337^, 
a* 

fefet  man  biefen  2Bert&  patt  A'  in  (1107),  fo  ergibt  jtdfr 
c»Z=(44.79)2(ä— ^-0.003S7c8^£/,  ober 

c»  [z+(ii^+(44.79)* .  (0.00387$v]=(44.79)2A 

multiplijirt  man  beiberfeitS  mit     "    =0.02,  fo  folgt 

c*[0.02H-d+ a,(0.00387^)(/]=a,M 

fct 


unb  c 


=ßAZ\/  

V  0.0; 


1116.  -folgefatj  2.  Verlangt  man  benjemgen  ZtyH  ber  £rucfs 
bobe  A  ju  wijfen ,  welcher  alS  2Biberflanb§b%  A"  jur  Ucberwaltis 
gung  ber  #inberniffe  längft  einer  9£öbre  »on  gegebener  Sange  l 
unb  2)urcbmeffer  d  für  eine  beflimmte  ©efdjwinbigfeit  c  erforbert 
wirb,  fo  ift  naefc  (1107)  für  eine  geraöc  Störte 

Wl<\l™=e ,  alfo  *'=    lc*     -  lc% 

VI1         (44.79)*rf  2006.14«* 

unb  für  eine  Qrtvkmmtt  üttyxt  fommt  naefy  (1114)  bie  2Bibers 
ftanb§b^e  wegen  ber  Krümmung  b^ju,  fo  bafj 

A'  = — 1fL^huz= — 7?2_.+0.00387c^*  wirb. 
2006. 14rf  2006.14«* 
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1117.  Aufgabe,  ©et  einer  freigprmig  gewunbenen  SRtytt 
bie  BiberftanbS&tye  wegen  ber  Krümmung  }U  befiimmen. 

3luflöfnng.  $?an  bc$eidf)ne  mit  <>  ben  £albmeffer  ber  gewun* 
benen  Otfijre,  mit  r  ben  $a(bmeffer  be$  ÄretfeS,  na*  »eifern  bie 
9?öf)re  gebogen  ifc  fo  iff  für  bie  ©efäwinbigfeit  be§  SBafferS  c,  unb 
bte  gange  be§  S3ogenS  in  ber  centrifdjen  Sinie  l 

beweis,  ©et  ^0=r  (gig.  265)  ^tftep:  man  tfefte  t>on 
bem  einen  (Snbpunfte  ß  be$  wafierbaltenben  33ogenS  BD  bie  SEan* 
gente  BC,  unb  t>on  CauS  bie  Tangente  CT,  fo  iji  TCB=ß  ber  ttu 
praHungSwinfet  be§  SBajferttyeild?en$  in  B,  unb  glet*  bem  SBinfel 
BOC.  <Run  ift,  wenn  man  ben  £urd>mef[er  DOC  jiebt, 
BC*=CDxCE,  ober  wenn  J5Cz=f  gefefet  wirb,  weit  ftR=2r+3?, 
CE=zQ  ift  **=(2r+3(0(>:  ferner  ift  (r+<>)sin£:=/,  ober 


ß=arc9in 


@o  oft  nun  2ß  in  J  enthalten  ift  eben  fo  »iele  SKa^le  wirb  baffelbe 
2BafferU)e«*en  B  einanber  gleite  2Cnprattungen  in  ber  SRö&re  erleiben, 
bieS  gibt: 

A^^oon387^»A'»—aoo387gt/(^+3(>)()_c'/(2r+3(>)() 

2(H-0)V  516(*-H0*ft 
1118.  -/olgefat?.   ^Bereiniget  man  biefen  SEBctt^  mit  bem  erften 
Steile  be§  2Cu$brucfe$  h'  in  (1116) :  fo  ergibt  ftd)  ba  d=ZQ  ift, 

7,'-  ?ct  +g^(g>-+3c>)c>_g^[(r+p)»/g-f8(2r+3p)g>]  ^ 
4012?     516(r4-())^  4012(t-H>)*tff 

U 1 9.  3Uifgabf :  2)aS  SBaffer  eines  33ef)alter$,  welket  be* 
jtanbig  üotl  ermatten  wirb,  burdj  horizontale  SRöfyren  üon  gegebener 
Sänge  an  mehrere  fünfte  fo  fyirt  ju  leiten,  baf  jebe  berfelben  eine 
beliebige  im  üorauS  beflimmte ,  SBaffermenge  erhalte,  man  fragt 
na*  ben  erforberlidjen  £)urd>me(fem  ber  3uleitungSro>en  unb  bem 
SBajferjranbe  be$  S3ef>älter$. 

aufläfung.  6et  ABCD  fgig.  266)  ber  ©runbriß  eines 


Digitized  by  Google 


IV.  »ewtdung  b<0  Baff«*  in  «tyrenteitungen.  "  689 

binreidjenb  weiten  Setfftert,  /  bie  Sange  ber  wageredfrien  £aupt* 
röfcre,  tyr  £>ur*meffer,  Jlf  bte  in  jeber  <5efunbe  auSfließenbe 
2Baffermenge,  tinb  A  bte  SrwfySfte  be§  2Bafier$  im  »e&alter.  SBe* 
ftrietmet  man  ben  Äomra!tion§foefpäiemen  für  bte  ©nmönbung 
ber  mt)tt  mit  er,  wo  a=6.42,  ^«=41.220  bebeutet,  fo  ift  bie  mr 
etjeugung-  ber  ÖeföwinbigFeit  *  be§  2Baffer*  in  ber  &%e  erfor* 
berlicbe  £>rucfb6&e  c*:a«,  unb  bie  biefer  ©efcfrwinbtgfeit  «ufere* 
*enbe  2Btber(lanb^o^c  c*l:ß*dt  wo  /?=44.79,  /?»= 2006.144 
ift.   Sflan  &at  alfo 


«*   (i2d  Va« '  #W 
anberfeit*  i(l  Mz=*fo#e-9  mithin 

c-=i*£:  ^iemit  wirb 

ober,  wenn  wir  ben  erflen  gaftor,  ber  wn  Jf  unb  abfangt  mit 
P,  ben  anbern  gaftor  aber,  welker  bur$  J  unb  d  gegeben  ifl,  mit 
(>  bejeidmen,  fo  fft  1)  A=P(>,  jugiety  fraben  wir  »ur  SSeftimmuna 
von  d  au«  1),  bie  ©leicfcung 

3) 

biefe  (Sleicfmng  fcat  |tet§  nur  eine  reette  2Bur$eI,  welcfc  na$  (1112) 
mit  binreiebenber  ©enauigfeit  ftd>  finben  laßt,  bie  anberen  t>ier 
SBurjeln  ftnb  aber  imaginär. 

Sur  eine  mebrfad)  serjwetgte  ftobrenleitung,  beren  einjelnc 
gerabe  lobten  in  einer  borijontalen  ebene  liegen ,  fei  bie  9töbre 
l  in  «Berbinbung  mit  ben  Streit  lu  h,  bie  gtyte  7,  mit  /3  unb 
74,  bie  <Köf)re  78  aber  mit  ben  SKo&ren  1^  76,  l7  u.  f.  f.  man  bc. 
$etdme  bie  fangen  biefer  $öf)ren  mit  ben  angegebenen  SBudtfaben, 
bte  einzelnen  ftöbren  jugebörigen  £>rucfyö&en  aber  mit  A,  hx,  A,, 
Ä4/  ä5,  Aö,  A7,  hingegen  fei  nun  £f  bie  erforberli^e  2>rucf()öl>e 
im  SBefja&er,  fetner  feien 

d,  du  #78  .  .  .  d7    bie  £urd)mejfer  biefer  üttytm 
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er,  0\t   a%  .  •  •  a7  bie  £aterf#mtte  berfelben, 
Cf   C\f    C%  •  •  •  C7  '  bie  ©efcbwinbigfetten  be§  2Baf[er§, 
M,  Mlt  3f9.  .  .ty7  bie  öon  tynen  gelieferten  ^Baffer* 
mengen,  UV,  IV^iV*  .  ♦  ♦  JV7  i  baSjenige,  was  au§  Ar,  P,  ^wtib 
enbli*    <Pf  Pu  P%  ♦  •  •     >■  wenn  in  ben  EuSbrücfen 
bebeuten  [Qt  Qi,  Qz  ,  .  .  9t ) 

bie  ©r5ßen  3/,  ä,  4,  *  in  anbere  gleichnamige  übergeben,  »fe 
gefammte  SBaffermenge  ff',  welche  ber  Senate  liefert,  flrömmt 
burd)  bie  7Cu§Puß Öffnungen  ber  fünf  SRöbren  J3,  '*  *7'  öber 
auefy  burefy  bie  jroei  3nrifd)enr  obren  /j  unb  7«:  eben  fo  fpeifet  bie 
$K5r)te  lx  bie  beiben  J3  unb  «nb  M«  **  bie  bret  Zs,  7«, 
77.   3J?an  fytt  baf>er    ,,  "  .  \ 

€ott  au§  ieber  2Cu§fIuföffnung  bie  erfbrberlicfye  SBaffermenge  au$* 
laufen,  fo  fann  bieS  nur  burd>  bie  gefamrate  ®ni<fy5$e  H  bewirft 
werben,  unb  tiefe  muß  ba^er  für  jebe  SuSflußrobte  eben  fo  grofi 
fein,  al§  bie  ©umme  t>on  ben  einjclnen  £rutff)öben  ber  jroifcben? 
liegenben  Sföbren,  burefc  welche  iene  ibr  SBaffer  erbätt.  £>ie§  gibt 

5)  )H=h+h*+h  ) 

SBirb  nun  ber  ©leidjung  1)  gemäß,  A7=P7(>7  j«fe& 
man  benimmt  au§  ben  gegebenen  M7,  l7  bie  ©röfe  d7  burefc 
SSerfudje,  nimmt  aber  df7  fo  flein ,  aß  eS  bie  Umftänbe  geftatten, 
fo  erhalt  man ,  ba  ben  (Steigungen  5)  ju  golge  A7=A6=A5  ifr 
bureb  2CufIöfnng  ber  ©leidjungen 

'      tt*        Ä*  a*  /*s 
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fowobl  d5  aß  <75,  unb  folglich  au*  bie  &uerf*nitte  a»  «„,  o8. 
muri  beftimme  man  c/2  fo ,  baß  aa=a7+<iÄH-a5  fei ,  fo  ergibt 
ft*  Ä2. 

Abermals  wirb  au$  ber  ©tetd^ung  Ä4=P4f?4  bie  ©r6ße  <*4 
wiUf  ürli*  ,  aber  fo  f  lein  angenommen ,  als  e$  angemefien  ift :  ba 
na*  5)  ä3=:ä4  ,  fo  fennt  man  au*  ä3  ,  unb  hieraus  erl;alt  man 
na*  ber  ©lei*ung 

tm  £ur*mcffer  <73;  folgli*  fennt  man  au*  a^a^a^  unb 
baber  </„  ht.  £a  aber  «mer^^  ijl,  f0  ergibt  ft*  barauS  d, 
unb  t)\em\t  h=PQ,  unb  enblt*  bie  ganje  Stüfytyt 

H=h + A  !+Ä3=Ä + Ä, + *5. 

1120.  3Wunfrkun0.  ©ei  ber  t>orffebenben  SBeflimmung  werben 
Mt  SRtyxm  ganj  glatt  ofme  Unebenheiten  unb  ohne  f*arfer  Kanter, 
in  ber  gemeinf*aftli*en  &erbinbung  oon  je  jwei  ober  brei  berfelbcn, 
t>orau*gefefct  x  ba  aber  bei  ber  Ausführung  biefer  ©rab  ber  SM* 
fommenDeit  ni*t  wohl  fi*  erwarten  lagt ;  fo  bürfte  e$  geraden 
fein,  bie  fo  bur*  *Ke*nung  befümmten  £ur*meffer  ber  Köhren,  um 
ihren  vierten  ZtyH  $u  ocrgrofjern,  ba  obnebin  bur*  einen  bei  jeber 
2fu6flußrebre  angebrachten  |>af;n,  bie  über  benS3ebarf  etwa  aufließenbe 
SBaffetmengc  ff*  abfyerren  laßt.  (Sine  anbere  S8orft*t,  wel*e  bei 
Anlage  von  9iol;renleitungcn  ju  berüdfi*tigen  fommt,  bejiebt  fi*  auf 
bie  fogenannten  TOintlUdt,  wcl*c§  f leine  oertitale  Luftröhren  ftnb,* 
bie  in  angemeffenen  Entfernungen  an  ben  3uleitungSröbren  angebracht 
werben,  um  ber  Suft,  wc!*e  fi*  wetyrenb  ber  Bewegung  be§  2Baffer$ 
entwicfelt  unb  bie  Bewegung  bcffclben  oerlnnbert ,  einen  2fu$gang  jit 
t?erfd;affen.  Eben  fo  muffen  bie  Köhren  jur  Ebfefeung  be6  6*lamme$, 
<5ante$  unb  anberer  Unrcinigfeitcn,  wel*e  ba§  SBaffer  mit  fi*  führt, 
in  angemeffenen  Entfernungen  mit  ed?l«mmrafien  »ber  XDtcbftU 
bauschen  t>crfel>cn  fein,  »ei  Köbrenleüungen,  welcbe  ni*t  in  einer 
horizontalen  Ebene  liegen,  werben  bie  SBinbflöcfe  an  ben  bödmen  unb 
bie  SSBecbfelbauöcben  an  ben  niebrigften  (Stetten  ber  Seitung,  am  bcjlen 
aber  ba  angebracht,  wo  ft*  bie  Döhren  t>erjweigen,  weif  btourd)  bie 
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nacr)thetltgen  Krümmungen  berfelben  vermieben  »erben.  <5nblicr) 
ifl  barauf  ju  achten,  baf  bie  £>rte  F,  F,  G,  ff,  T  benen  baS  SBaffer 
auS  bem  SBebalter  zugeführt  wirb,  burch  ein  (Köhrenftjftem  fo  mit 
bem  SBehalter  verbunben  werben,  baß  bie  Sotallange  möglichjt 
Kein  wirb* 

1121.  Aufgabe.  SBenn  bei  einer  verzweigten  Stohrenleitung  bie 
2CuSflufjoffhungen  ber  (Snbrohren  nicht  in  einerlei  horizontalen  (Sbene 
liegen,  bie  Durchmeffer  ber  Stohren  fowohl  alS  auch  ben  SBaflers 
jtanb  beS  beftanbig  voll  erhaltenen  SöehältcrS  fo  ju  bejttmmen, 
bafj  jebe  <5nbröfyre  bie  Vorgegebene  SQBaffcrmenge  liefert. 

« 

SUflöfimg.  SRit  ^Beibehaltung  ber  33ejeidmung  von  (1119) 
feien  noch  b3,  b4t  b^  b6l  b~  bie  vertikalen  Vertiefungen  ber  SDtttte 
ber  SCuSflufjöffnungen  ber  (Snbröhren  von  einer  horizontalen  @bene, 
welche  jwar  willkürlich  aber  fo  gewählt  wirb,  baß  auch  bie  r>od>(le 
2tuSfIußoffnung  noch  unterhalb  biefer  ebene  faßt;  fo  fmb  H+b3l 
H-\-b4,  H+bs,  H+b6f  H+b7  bie  £>rucf höhen,  welche  bem  2CuS* 
flufj  beS  2BafferS  jener  CrnbrShren  jugehoren,  unb  man  \)at  bie 
©Eichungen  4)  wie  in  (1119) ,  allein  bte  ©leichttngen  5)  pellen 
ffch  jefct  fo  heraus. 

6M  H+b6=h+h2+hüf  H+b7=h+h>>+h7. 

©inb  nun  fammtliche  Sangen  ber  Dohren  unb  bie  ihnen  zu* 
gehorenbenSEBaffermengen  nebfl  ben  fenf  rechten  TCbflanben  ber2CuSf!uß? 
Öffnungen  unter  ber  angenommenen  horizontalen  (5bene  gegeben,  unb 
man  fucht  fammtliche  2)urchmeffer  ber  Döhren,  fo  nimmt  man  wie 
vorhin  d7  willkürlich  unb  fo  flein  alS  fid>  thun  lagt,  an,  unb  berechnet 
h7=P7Q7:  nach  ben  ©Eichungen  6)  i(i  nun  h6=zb6— b7+h7t 
A5=*5— *0+Ä6  baher  ft'nbci  man  dü  unb  ds  nach  ben  ©letchumjen 

hierauf  fe^t  man  aä=aB+a^a7f  unb  benimmt  bemnach  d2,  unb 
h2=I\Qv  Sefet  wirb  d4  willkürlich  aber  fo  Kein  gewählt,  alS  eS 
bie  Umftänbe  julaffen,  benimmt  k^Ptf*  A3:=63— ,  unb 
fttfc  dg  nach  ber  ©leichuna, 
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beffimmt  bann  öi=a3+a4/  unb  heraus  du  Ji{=lPxQu  ma*t  enb* 
Ii*  a^z^+ag,  bere*net  d  au$  a,  unb  A=P(>;  fo  ergeben  ff* 
bie  gefu*ten  2)ur*mef[er,  unb  H=h+h*+hr-b7> 

1122.  Anmerkung.  SGBemt  ba$  Serrain  eine  gerablinige  ttu 
läge  ber  Ofltyrenleitung,  wie  e§  bie  9fc*nung  ttorauSfefet  ni*t  jus 
laßt,  fo  muffen  ffellenweife ,  wo  bie  geradlinige  *Rö(>renleitung  eine 
anbere  9ft*tung  erhalt,  freiSformig  gebogene  SRö&ren  eingeregt  wer* 
ben :  ba  bann  no*  ber  SBiberjlanb  wegen  ber  Krümmung  an  bie* 
fen  ©teilen  ju  berücfff*tigen  fommt,  wel*er  na*  (1118)  ober 
au*  bireft  na*  bet  gormel  A"=0.00387c*<$»  beregnet  werben 
f  ann. 

1123.  Anmerkung  2.  &  wrbient  tyier  nod)  eine  jweite  *Se* 
|ttmmung§weife  be$  SßiberffanbeS  in  gebogenen  ütfyxtn  angeführt 
ju  werben ,  wel*e  (ßerflner  in  feinem  £anbbu*e  ber  3Ke*antf 
aufffellt.  3(1  FC  (fjtg.  264)  bie  ©ef*winbigfeit  eine*  2Baffer* 
tfyeil*en§  in  ber  centrif*en  ßinie  ber  SÄöfyre,  fo  praßt  e$  in  C  an 
bie  fööfjrenwanb  an ,  unb  fefct  feinen  2Beg  na*  ber  3?i*tung  CB 
mit  einer  ©ef*winbigfeit  CG  fort:  bur*  bie  83er$ei*nung  beS 
Parallelogramms  FCGH,  ergibt  ff*  bie  Otefultirenbe  CH ,  unb  e$ 
i(t,  wenn  CG  oon  CF  ni*t  merfli*  oerf*ieben  iff ,  CH  fenfre*t 
auf  ber  Tangente  DEx  be$et*net  man  ben  JtrümmungSwinM 
FCG  mit  w,  fo  ifi  ber  £>rud  im  fünfte  C,  ober  CH-2CI 
=:2cos1l9tv—2pinßt  wenn  ber  2fapratlungSwinfel  FCD—ß  ijL 
3(1  ber  2Binfel  w  fleiner,  alfo  /;?  großer,  fo  fyaben  mehrere  2(npraL? 
Jungen  ©tau,  besor  ba§  2Baffer*eil*cn  in  bie  oöllig  geänberte 
9ti*tung  CG  gelangt.  £ie  tfe$u  erforfcerti*e  2Biberjianb§f)öl)e 
wirb  alfo  ber  (Summe  au§  .ben  ©inu§  fämmüi*er  Enprattung§s 
winfel  proportional  fein;  man  b<*t  alfo  h"~Ztnc2S ,  wenn  S  biefe 
Summe  oorjkllt,  unb  m  einen  (SrfafyrungSfoejfijienten  bejei*net. 
Stimmt  man  jebett  ber  2Cnprallung6winfel  ni*t  großer  al§  einen 
©rab  an,  fo  lägt  ff*  beffen  6inu§  mit  bem  SBinfel  felbff  oerwe** 
fein  unb  e§  ge&t  8  über  in  nn :  180,  wo  n  bie  (Srabeja^l  beS  2Bin* 


feig  ß  Gebeutet.  #temit  wirb  h"=±flm^mt :  180.  Sine  SBerglei* 
etyung  tiefer  gormel  mit  ben  grge&niffen  ber  SSerfudje  TDubuat'a 
liefert  - 


A":=— —  .  %  alfo  nafce  A": 


923    25-  1000  2^r 

bereiniget  man  biefen  SuSbrucf  mit  ber  2Biberjtanb$h5&e  für  bie 
«Bewegung  be*  SafferS  in  geraben  m\>xtn  (1100),  fo  erhalt  man 
bie  (Berflnet'fctye  gormel  für  gebogene  Stohren 


c 


2 


l  /«?*  ,      c    \.    n  c 


Ä^+45^W+100^^1000  '  2g 


1124.  JTolgefatf.  £eift  nun  *  bie  <3prungf>ö>  einer  2Baf* 
ferf  unft,  alfo  *=c* :  2g  ein  Währungswert^  berfelben,  fo  ergibt 
fid>,  wenn  man  auS  biefem  ttu6brucf  ben  gaf  tor  c» :  2g  herauf 
$ebt,  genauer 

ri+  i  .    ggi   +  *i  . 

2^~    L     45^    4500c<i\A* lOOoJ 
ober  für  c  bie  ©r5ge  V^**  fubftituirt 

♦  l"l+  1  +_ L-\/^+^l . 
'  L     45rf   4500rfV  hd  1000J 

1125.  /olgrfatf.  Sur  Vereinfachung  unb  narren  SSefKm- 
mung  ber  @j>tün#&e,  fefcen  wir  ben  £>urd)mef[er  ber  ttuSfro^ 
münbung  =  <f ,  bie  ©eföwinbigf eit  beS  SBafferS  bafelbft  =c  unb  ben 
.ÄontraftionSfoeffaienten  =a,  ferner  bie  ©efd&winbigfeit  be§  SBaf» 
fcrS  in  ber  9töf)re  =v,  fo  ijt  V*«7^*-^1/^1'*  ötfo  t/znaed» :  d* ; 
btcS  gibt  ,  wenn  man  ba$  ©lieb  mit  ber  erften  $otenj  ber  ©e* 
fcfywinbigfeit  unbeachtet  lagt, 


es^-L-.fLiL  .  .  ,  worauf  ftd> 

2g 45d    d*     2g  2g  1000 

2g       L      cZ4V45<i   1000/J  ö 

unb  wenn  n=o  ift,  fo  erhalt  man  ben  erforberlid&en  2>urc$meffer 
bet  SuleitungSrctyre 
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V  45(J(A— s) 

«rffrtel   gür  d=zV>,  ,  «=0.619,  «=200  ©rab 

J=3000',  Ä=30  guß,  folgt  *=2.9  guß.  »eftimmt  man*  aber  <* 
fo,  baß  *=20',  1"  fei,  bie  anbeten  ©rößen  wie  öor&in,  fo 
fnbet  man  d=3.6  SoU,  wofür  man  ber  ©icberbeit  wegen  4"  nefc 
men  fann.  *Mit  biefem  2Beru>e  erhalt  man  nun  *=23.1  guß. 
fDJan  erfte&t  fcierauS,  welken  bebeutenben  Einfluß  ba§  83er(>altniß 
ber  2>urc!)meffer  in  ber  BuSfluß5jfnung  unb  ber  3uleitung$röfcre  auf 
bie  ©prung&ö&e  nimmt. 

1126.  aufgäbe.  X>it  erforberlicfc  £ru<fb5&e  bei  einem  foni* 
föen  BuSgußrobre  ju  beflimmen,  wenn  ber  2Bafferjha&l  mit  einer 
gegebenen  ©eföwinbigfeit  ausfahren  foll? 

Äuflöfung.  #eißt  bei  einem  foniföen  2fo$gußro&re  a  bie 
Sange,  B,  b  bie  £albmeffer  ber  kreisförmigen  ©runbflacfcen,  unb 
c  bie  ©eföwinbigfeit,  fo  folgt  bie  erfotberlidje  SDrucf^o^e  h 

ßrweis.  ©ei  ABCD  (gig.  267)  ber  &uerfönitt  ber  fonu 
fd&en  TCuSgußrö&re  BE=zb,  FC—B,  EF=a,  EP=x,  PN=y  unb 
bie  ©efcfcwinbigfeit  be$  SBafferS  in  MN  gleich  v.  SBei  ber  SBewe* 
gung  be*  SBafferS  burefc  ba$  Clement  Mn,  ftnbet  ein  2Btber(lanb 
©tau,  ju  bejfen  Ueberwinbung  eine  X)xudt)fyt  erforbert  wirb,  wel« 
#e  auS  (1123)  tfc&  ergibt,  wenn  man  bort  dh  jlatt  A,  dar  flau 
l,  Ztf  ftatt  <*  unb  v  Patt  c  fc&reibt 

dk=J?-.*. 
45.2.y  25« 

<3£  ift  aber,  wenn  BG  $u  EF  parallel  gebogen  wirb, 

BQ  :QN=BG  :GC  ober  .r  :  ?iV=a :  tf— bie*  gibt 

38* 
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bie  SBaffetmenge  butdj  bie  £>effnung  AB  iff  *i£fc,  but*  ben  £Utct* 
f*nitt  M2V  hingegen  ntfv,  alfo  h*c=y*v,  mithin 

v=z^ ,  -=_,  unb  bemnad) 

dop 

dh=^.  — —  c*    ri+(*-»>*T,  »otauS  na*  Snt.  30) 
90/   *s   90-2*«.       &«  J 


3C0- 2<§-(B— Ä)  *  [1  +  (B— 6).r  :  aÄ]* 
unb  weil  mit  bet  Sänge  .r  bie  $ugcfy5rige  2Bibet|hnb§l)of)e  uu 

feintet,  fo  «I  c=^gCB^b)  «  öIf°  ^fl(l5nbig,  ' 

A=r  üf!          Hl-  !  1. 

360.2s(B— ä)  L  [l-KB-tyr:a£]*J 

2Birb  x-=ia  gefefet,  fo  erholt  man  na*  einigen  fRebufttonen  ben 
obigen  tfuSbtuc? . 

3(1  |.  23.  2Ä=7Vt  Linien,  2B=ilU  Me,  a=42  3oüe,  fo 
finbet  man  A = 0.259c2 :  2#,  mithin  bettagt  bet  SBiberjhnb  in 
bet  ©ußtöfce  bet  ©prifee,  beiläufig  ben  btetten  tytil  bet  gan* 
jen  @teig&ö>* 

1127.  Aufgabt.  ffienn  ba§  Sttunbtfücf  be$  3u§gugtof)te$ 
bie  ©efklt  be6  jufammengejogenen  SEBaffcrflra^Icö  beftfet ,  au§  bet 
gegebenen  ©teigige  be$  2Baffetjha&le§  bie  gehörige  £rucfyo&e  ju 
beftimmen* 

•  r     t  *  ■ 

Äuflöfung.  #cißt  ^  bie  ©teigige ,  c?  bet  J)ut*meffet  ber 
TCuSflußöjfnung,  bet  £ut*meffet,  /  bie  Sange  beS  BuSguftofcreS, 
fo  ifi  bie  ctfotbetltcfye  JDtucfyötjc 

V      45rf5  90/' 

ßtxotiz.  <5t\ABCD  (gig.  280)  bet  üettifale  @*mtt  beSSÜtonb* 
flfitfeS  »on  bet  gorm  be$  jufammenge$ogenen  SBaffetpta^e^  fo  ftnb 
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na*  genauen  ÜReffungen  bteStogenBC,  AD  «Kreisbögen,  beten  £albr 
mejfer  R=3/2CD-3r,  EB=ö—0.78lr,  EF=a=i0l9R,  ^orauS 
folgt  BH=r  -d=r(l— 0.787)=0.213r=^  Mrae  fjalber.  ©efeen 
wir  nun  fürten  $unft  Äf  bie £)rbinate  MG=.vf  unb  bie  Ebfoifie 
£G=ty;  fo  t(l  BG=y—d=u,  unb  bie  ©leidjung  beS  Greife«  BMC 
wirb  jt*=(2ä — »)»,  ba  w  gegen  2Ä  nur  Kein  tjt,  fo  fann  man 
x*=.ZRu  fegen,  unb  auf  gleite  SGBetfe  wirb  a*=2R(j,  bemna* 

#etfjt  v  bie  Gfcfcfcwinbigfett  im  SUierfänitte  JfiV,  unb  e  bie 
©efdjwinbigfeü  in  AB,  fo  i(lv=cd«  :y,  hiermit  wirb  bie  SBtber* 
flanb^o^c  =A'  gefefet, 

90.2gd         V    a*d'     90.2£<f    V  aV' 
_  c'dxj     5ß    x*   15£»    x*_35^    4r« .  \ 
90.2«-A   .  ,  '  «*     rf*   '  «*      rfJ  '  «*   ■  ' 
tfebut*  roirb       ';1:v  - 

90-2g<}\     3<f    os    ,r»     a*     3*     a"  ' 
gut.  x=a  etbatt  man  .  .  . 

2«-    90A     3<T    3*     d*     9**  ' 

68  ijl  ab«  :  0.787JR=1.4118,  g=°-213"-Q-2700 

<f     9  <f  0787/1 

mityin  A'—^l ♦  l^M§(l--0,451-H).22(>--0.099-H).042 
—0*0174-0.006— 

25      90     •  90  2# 

©ei  nun  v  bie  ©eföwinbigfeit  im  ®ußrof)re,  if>r  £urd)meffer, 
f*  ^at  man  v=4<?<J2:  d8,  unb  bie  jut  ^wirfung  bet  ©prungfyitye 
c* :  25*  nötige  £>ru<f&6l?e 
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2g   45d*2g    90  '  2g 

3ft  ölfo  A=c7 :  2g  btc  gegebene  ©teigbobe,  fo  folgt  inbem  man 
tiefen  gaftot  betauSfefet,  bic  etforberlidje  SnicfySfte  wie  oben. 

1128.  Jo Igtfatf .  £ieffiaffermenge3fbe$®ußrobte§  einet  geuet* 
frrifce  wirb  offenbar  M=n**czznt*V2gA,  unb  man  fann,  wenn 
unter  ben  ©tößen  M,  ^  jwei  gegeben  ftnb,  bk  britte  bietnad)  be* 
jlimmen.  UebrigenS  erteilet  wie  in  (603),  baß  bic  größte  2Burf§weite 
be§  SBaffetS  unter  einem  SSBinfel  tJon  45®taben  ©tatt  b<we:  fte  ift  bet 
bohlten        &eS  fcnfredt;t  fleigcnben  ©ttableS  gleid)  (1028). 

V.  die  toaflerräöer. 
!•  etoß*»  treffet*?. 

1129.  €rklänma^  SBitb  eine  ebene  gladje  betSBitfung  eines 
fliegenben  SBaffetS  au§gefefet ,  fo  wirb  biefelbe  i^re  £age  fogleicb 
Snbern,  wofern  jte  nidjt  bureb  eine  äraft  fejlgebalten  wirb ,  welche 
eben  biefe  SSBirfung  aufbebt.*  SHan  nennt  biefelbe,  ober  bie  tyt 
gleicbgeltenbe  Jttaft  ben  tDafferftofr  '  Sur  Sfteffung  be§  Raffet* 
ftoße§  fann  man  ftcb  einer  SSorricbtung  bebienen,  welcbe  ber,  untet 
bem  SWamen  beS  Cad;ometcta  aud)  ber  byQihuUfdien  öcbnelfs 
wage  tum  %>thnin$B  befannten,  abnlub  ijh  v2>iefe  befielt  au§  eis 
net  ebenen  £afel  AB  (gig.  268)  »on  einem  duabratfuß  glacbe, 
welcbe  mittelft  einet  ©tange  AC  mit  bem  £ebel  DE  in  Serbin* 
bung  |rc$t,  bet  fclbft  um  ben  fixen  $unft  C  ftcb  btefceri  lagt:  ein 
langfl  beS  ErmeS  CE  f erfcbiebbareS  ©ewidjt  P  gib't  bureb  feine  <5nt* 
fernung  t»on  bem  £tebpmtfte  C  bie  jebeSmau'ge  ©toß e  beS  3Ba|fets 
floße§.  3u  biefem  Grnbe  jlettt  man  ben  SDBtnfeftjcbcl  nabe  einem 
galtet  EH,  bet  bis  an  EF  mit  tBaffet  gefüllt  ift,  feinen  2Baf> 
ferflanb  unüeranberfieb  bebalt,  unb  ber  bei  G  eine  mit  einer  ©cbüfce 
)tt  t>erfd)ließenbe  Seffnung  bepfeu  ©obatb  bie  ©cbüfce  aufgesogen 
wirb,  flößt  baS  b«tau$flrömenbe  SBaffer  gegen  bie  Safel  AB,  unb 
man  fann  jeberjeit  baS  ©ewuft  P  fo  jleüen ,  baß  fein  Moment 
bem  Momente  beS  SBafferfloßeS  binftebtlid)  bet  £>tebare  C  glcicb 
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■ 

wirb ,  in  tiefem  gallc  bleibt  aber  bie  Safel  in  ir)rer  t*rtif alen 
Sage.    '  •  ■   *  ;  .  . 

1130.  Crklänmg.  3n  JBejiebung  auf  bie  ebene  gladje,  welche 
*om  SBaffer  ben  ©tog  erleibet,  unterfebeibet  man  ben  geraden  t>on 
bem  febiefen  €5toge ,  bei  jenem  (lebt  bie  (Sbene  jur  9tid)tung  be§ 
abfliegenben  SBafferS  fenfredjt,  bei  biefen  ifl  fte  aber  unter  einem 
SÖBinfel  gegen  bie  3ftcf)tung  beffelben  geneigt.  $at  ber  geftof= 
fene  Mtptt  eine  ftumme  £)berflacbe,  fo  erleiben  einige  £r»eile  einen 
graben,  ade  anberen  Steile  fax  £)berflacr;e  einen  [Riefen  Stoß. 
«Bewegt  ftd)  bie  ebene  gladje  fettji  mit  einet  ©efd>winbtgfeit ,  bte 
fleiner  ifl  at*  bie  ©efdjwinbigfeit  beS  einflürjenben  2Baffer$,  fo  beigt 
ber  ©tog  auf  biefelbe  ein  tcl<mx>er  @toß. 

1131.  Erklärung.  3n  SBejiebuug  auf  baS  anflogenbe  SBaffer 
unterfebeibet  man  ben  ötoß  ifolirter  Ötrablcn,  wenn  ber  ÜBaffer^ 
flrar>t  nad)  aßen  ©eicen  oon  freier  ßuft  umgeben  ijl,  inbem  er  ge* 
gen  bie  §läd)e  flögt ;  ben  ©tog  im  unbegrenzten  XOaftct  ,  wobei 
jwat  baS  SSaffer  in  einem  S5ette  fliegt ,  aber  bie  geflogene  §lacr}e 
gegen  ben  &uerfd>nitt  be$  SEBafferS  nur  fer;r  flein  ifl,  unb  ben 
Btoß  im  begrenzten  XDafiTer  ofcer  in  ©erinnen ,  wenn  bie  £hter= 
fd;nitte  be§  SSBafferS  unb  jenet  bet  geflogenen  Slacfye  nafye  gleidj  ftnb. 

■ 

1132.  Anmerkung,  ©o  einfach  bte  2ebre  t>om  €>toge  fefler 
&6rper  ifl ,  fo  Dielen  faum  fiberfleiglidjen  ^inberniffen  unterliegt 
bie  fcefjre  t>om  ©toge  be§  SBafferS,  unb  wenn  fd)on  bei  ©ewegung 
be$  SBBafferS  feine  ganj  genaue  ©rgebniffe  erjielt  würben ,  fo  lagt 
ftd>  bieS  um  fo  weniger  bei  bem  @toge  beS  SBafferS  erwarten. 
2Ba$  alfo  barüber  im  golgenben  angeführt  wirb,  i)l  fafl  burebgangig 
ber  ßrfa^rung  entnommen ,  unb  nut  al8  eine  2fonar;erung  511t 
SGBabrbeit  ju  betrachten. 

Unter  ben  neueren  ©driften  über  biefen  ©egenflanb  tterbienen 
empfohlen  ju  werben :  U.  Sictler  Sül^eorie  ber  ©röge  ber  Straft  per) 
bewegenbet  flüffiget  Waffen.  3ülicb  1832.  3.  5.  a'^abiflon  t>e 
Voifins  £anbbucb  bet  4>t>braulif.  £>eutfd)  bearbeitet  r>on  <&.  fcb. 
^ifeber.  £et>$ig  1835.  2fo«m  Äutg,  f.  f.  9tcgietung$tau),  ßompen* 
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bium  ber  SMecfamf  unb  fW«f*inenrc^re.  SBten  1845,  nebjl  &y* 
ttlwein'S,  Äayfec'S  o.  a»  SBerfem 

4 133*  Celjrfrtf.  ©er  <3tog  be§  SBafferS  gegen  eine  ebene 
glSc&e  t|t  glei*  bem  ©ewidjte  einer ,  SBafferfauIe,  beren  ®runbflacfc 
ber  nuerf*nttt  beS  @tr<*le«,  unb  beren  .^e  bte  boppeUe  <$e* 
fdjwinbigfeUSböbe  beS  SBafferS  tfi.    .  . 

0e»efc.  g&an  (teile  ftcb  üor,  bie  an  bte  »e  CD  (giej.  269; 
anftrömenbe  SBaffermenge  in  ()ort>ntate  ©d>id?ten  &om  &uerfcfmttte 
/  geseilt,  unb  ABMN  fei  ber  SBeg,  weiter  eine  biefer  <5d)id)ttn 
gegen  bie  rubenbe  gladje  CD  »erfolgt:  bie  ®efd}winbigfett  eines 
ment§  im  fünfte  At  wo  ber  Stög  noc!)  feine  &ücfwtrfung  auf  bie 
©efebwinbigfett  be§  (Tießenben  SBafferS  äußert,  fei  c,  bemnad)  ber 
in  ber  Seit  dt  t>om  demente  jurücf  getegte  «Raum  cdt ;  fo  wirb  ber 
fubtfcbe  Snbalt  ber  in  berfelben  Seit  juffrömenben  2Baffermenge  in 
biefer  Siebte  dMz=fcdt,  unb  ü;r@ewicbt  7fcdt-dQ\t\n.  Sjt  nun 
baS  dement  beS  SBafferS  au$  ^  in  M  natje  bor  bie  g(acr)c  CD 
angelangt,  fo  wirb  baffelbe  in  biefem  tfugenblicfe  nad>  ber  Sttcbtung 
ber  Sangente  MT  ftd>  gegen  bie  glacbe  bewegen :  fei  bann  ber  t?er* 
anberltcbe  SBinfel  CTM-() ,  feine  ©efebwinbigfett  w,  alfo  ber  in 
ber  Seit  dt  betriebene  &aum  MN-ds-wdt ,  fei  ferner  /  ber 
nuerfebnitt  biefer  S53afferfd)id)te  im  fünfte  M  mitbin  tt)r  Sn^alt 
fodt-fedt  unb  dQ  wie  üorfnn.   Sertegt  man  bie  Bewegung 
LM=wdt  in  bie  Seitenbewegungen  fenfreebt  unb  parallel  jur  glacbe 
CD,  fo  ift  bie  erfiere,  welcbe  allein  ben  ©toß  ausübt  wdts'mo)—MOt 
ledere  u>dtco&co=MP.   ©ei  nodfc  P  bie  unbefannte  JSraft  beS 
etoge§,  alfo  rfP  berjenige  fytil,  welcben  bie  anftürjenbe  SBafier* . 
febidne  *om  nuerfd)nitte  /  erzeugt ,  fo  tfl  bie  ©roße  biefer  Jfraft 
auf  bte  (Zinkit  ber  2flaffe,  ober  bie  S3efcf>leunigung  ber  £ewe* 
gung  (577)  ■  . 

-jtt— —  ; — -,  worauf  <JP=— V-d(wsuuö) 

dQ  gdt  g  V 

folgt*  £)k  Sntegration  gibt,  ba  P  für  ünmazze  üerfcr)winbet,  unb 
ber  &uerfdS>nitt  /  ber  SBafferfcbicfcte  in  ben  Äucrfcf?nitt  F  beS  gan* 
m  BafferjtrableS  übergebt 
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Pz^L  (c— WSllMtf). 

Ii!  ff 

3(1  nun  He  entgegenjlebenbe  glacfre  CD  fo  groß  f  baß  alle 
2Ba(ferfd)idf)ten  jum  Stoß e  gelangen ,  fo  tft  im  tfugenblicfe  be§ 
(Stoßet  ifcre  frontale  ©efdpwinbigfeit  M>sinw=o,  entwebet  weit 
im  tfugenblicfe  beS  etoßeS  bie  ■  SBafleu^eile  an  ber  glacfce  berabs 
fliegen,  alfo  w=ö  wirb,  ober  weil  burcr)  bie  feflgefyaltene  gladfre  CD 
bie  ©efcfywinbigfeit  vernichtet  wirb ;  man  fyat  alfo  für  ben  6toß 

ff  ff 

wenn  h  bie  ©ef<r)winbigfeit$b%  c9 :  2ff  bebeutet 

1134.  JTolgrfati.  gür  eine  anbere  ©efebwinbigf eit  c1  fei  Pß 
ber  etoß,  fo  folgt  eben  fo  P'=yFc'* :  g-,  mithin  i(l  aucr) 

ober  t>er  Ä>afl*etf?ofl  ifi  t>em  (ttoattrate  oer  (Befcfcttrin&tgrat 
pts  anfiromcu&en  HOaflers  proportional. 

11 35.  Änmerluwg.,  £ie{e  Sporte  fefet  vorauf,  tag  fammt* 
lid>e  2Bafftr$eild)en  bcS  anffrömenben  2öa(fet§  jum  (Stoße  gelans 
gen  ,  woju  erforbert  wirb,  baß  bie  angtftoffene  glacr)e  wenigftenS 
*et>nroal  größer  i|t,  a»  ber  ftyerfönitt  be$  ©trableS,  ferner  baß 
ber  pjtge  Jfcorper  feine  ©efcbwmbigfeit  ganj  verliere,  wel*e$  aber 
feiten  vollftanbig  gefebiebt;  bafcet  unterf^eibet  .man  bie  unrElicfre 
©toßfraft  vim  ber  obigen ,  welche  man  bie  by potbetifdje  nennt. 
$eißt  alfo  fi  ein  <5rfabrungSfoejft$ient,  fo  fann  man  fefeen 

,t  £>ie  in  biefer  #inftc&t  vorgenommenen  Söerfucfye  von  Äoflut, 
£>ubuat/  JUngaborf>  X>cnturoli  u.  geigen, 

1,  baß  ^=2,  ober  nafye  baran  t|t,  wenn  bie  glacr)e  wenigfrenS 
jefrnmal  ben  &uerfcbmtt  beS  SEBafferfhableS  übertrifft,  unb  nebftbei 
bie  Entfernung  ber  glacr)e  von  ber  7Cu6flußoffnung  ungefähr  bem 
Dreifachen  mittleren  £)urdmteffer  be3~@trable§  gleicr)  ijr. 

2.  2)aß  >=l  i|t,  wenn  bie  getroffene  glaefc  jwar  #nrei$enb 
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groß,  aber  i&re  Entfernung  oon  ber  £)effnung,  aus  welket  bet 
SBafferdra^l  fafcrt,  fc^t  Kein  t(l;  ober  aber  wenn  bie  glad&e  in  bet 
Dortbe«bafte|!en  Entfernung  geftettt  md>t  größer  ijt ,  alS  bet  &uer5 
fd^nttt  be§  <5traf)le8  :  bann  fcaf  man  P=yFh. 

3.  £>aß  beimötotfe  auf  eine  Ebene  im  onbegren jten  tDaflec 
ebenfalls  P=zyFh  ijl:  weil  nidjjt  alle  SBafferUjetfe  im  £luerfdmitte 
be§  auf  bte  Ebene  jhomenben  2Bafferpri3ma  jum  ©toße  gelangen, 
inbem  f$on  in  einiger  Entfernung  fror  ber  glad;e  bie  SBaflerfaben 
ton  ifcrer  Sttcbtung  abgelenft  »erben,  unb  au*  bureb  bie  ffiücfwir* 
fung  ber  geflogenen  glac&e  bie  ©eföwinbigfeit  ber  3BBaffertbeil*en 
verzögert  wirb. 

■ 

1136.  Celnfat?.  SBetm  relativen  ©toge  ijl  ber  SÖBafierftoß  bem 
©ewtdjte  eines  9>ri8ma  gleid) ,  beffen  23aft$  ber  &uerfd)nitt  beS 
2Baffer|trable§  unb  beffen  #öbe  bie  jum  Unterfdjjiebe  ber  ©efdjwin* 
bigfeiten  be$  SBafferS  unb  ber  ebenen  gla*e  jugefjonge  boppette 
@efcbwinbigfeit§b5^c  ifL 

ßtwtis.  SBewegt  ft*  namlid)  bie  gla*e  na*  einerlei  3tid>tung 
mit  bem  anffoffenben  SBafler  mit  einer  ©eftywinbigfeit  v,  fo  fann 
nidtf  bie  gefammte  SBaffermenge  M=cF  jum  (Stoße  gelangen, 
wie  bei  rubenber  gläcfce ,  Weil  fte  mit  ber  ©eföwinbigWt  v  au$* 
weidjt ,  wobur*  nur  eine  SBaffermenge  F  (c—v)  ben  ©toß  aus* 
übt,  wabrenb  bie  SBaffermenge  Fv  ofcne  SBtrfung  abfliegt;  th  tft 

baber  beim  relativen  ©toße 

■  ■  . 

p_  (c- v)Fy(c— v )  _  (c— v)9Fy 

1137.  -frlgefat?.  £a  bei  eingefd)aufelten  unterfertigen 
ffiabern  bie  gladje  F  jeben  tfugenbltcf  bur*  eine  anbere  erfefet  wirb, 
fo  baß  fein  2BafTertl;eild)en  obne  5U  flößen  abfließen  fann,  fo  ijl 
bter  M=cF,  alfo 

1138.  Erklärung,  ©et  AB  (gig.  270)  eine  ebene  glacbe, 
welche  bem  ©toße  eine«  einzelnen  SBafierfabenS  CD,  iiuSgefefet 


Digitized  by  Google 


> 


V.  50ie  ©äffender. .  603 

wirb,  T>k  Steigung  feiner  Wtung  gegen  bie  (Sbene  ober  bet  2Bms 
fei  DCA,  fei  ß:  jerlegt  man  bie  $räft  be«  ©toßeS  P=CZ)  burdfr 
.  SBerjeidmung  be*  9?e*te<fö  CEDE1  in  bie  auf  fenf rechte  CE  unb 
bie  ber  AB  paraßele  DE*,  fo  fceifjt  CE  bet  tlormaltf ofl.  §BerjeidSmet 
man  ferner  ba$  9?eef?tecf  EFCG,  beffen  diagonale  C2s  ber  9tormaU 
floß  tft?  fo  jerfaHt  berfelbe  in  CF,  ben  öeitcnflofc  unb  CG  ben 
pataMefßoff. 

1139.  feljrfat?.  ©er  ©tofj  gegen  eine  fdjiefe  ®ene  na<$ 
ber  9licr)tung  be§  anftoffenben  SBafierS  ergibt  ficr),  wenn  man  ben 
auf  ifjre  »ertifale  ^rojeftton  fenfred)ten  SBafferftof?  mit  bem  £luas 
brate  &om  SinuS  beS  dinfattSwinfelfc  multiplijirt. 

JBcwris.  -Denn  bejeidmet  man  ben  SBafferjfbfj  mit  P ,  ben 
«Rormaljtoß  mit  Q,  unb  ben  $arollel|tog  mit  JR,  fo  ift  bem 
Ereiecfe  DCE,  wo  ber  SBinfel  DCE=90°-DCA=^0°-: ß  ift, 
alfo  CFoberf^Psm,?,  unb  imfcreietfe  CGEifi  CG=CEcosGCE, 
Ober  R=Qs\nß=Pfi\n*i1.  " 

1140.  Anmerkung.  Die  Söerfucfc,  weldje  in  biefer  JBejie&ung 
angefteüt  würben,  flimmen  iebocr)  burcr)au§  nicr)t  mit  ber  eben  öor# 
angefcfcicften  tfceoretifdjen  SBejlimmung  be§  9)araaelftoße§ ;  t>ielmefct 
fann  man  für  benfelbcn  fblgenben  XuSbrucf  annehmen  • 

Ä=P[sinV+(l— 6in;^)0.4] 

bis  nic^t  genauere  unb  jal)lreid)e  SBerfucr)e  bcFannt  geworben  ftnb. 
jDie  folgenbe  Aufgabe  fcat  ba&er  bloS  ein  t&eoretiföeS  Sntereffe. 

1141.  Aufgabe.  S3et  einer  fdjwimmenben  Äuget ,  bie  ganj 
im  SQBaffer  berfenft  ift,  ben  ^arattelftof?  ju  beftimmen. 

Äuflöfung.  3)1  r  ber  #albmef[er  ber  Äuge! ,  unb  P  ber 
SBajferjtog  auf  bie  gladje  fyre*  größten  ärcifeö ;  fo  (at  man, 
wenn  ber  $arattel|roß  nad)  (1139)  bem  &uabrate  beS  ©inuS 
be§  (5infalI5win!el$,  proportional  i|t,  ben  $Parattel(iojJ  Q—%pt 
wenn  er  hingegen  ber  erjten  $oten$  btefe§  SSMnfelS  proportional 
fft  Q=%P. 

Uewn*.  ©ei  Q  ber  $ara(Ielfrof)  auf  bie  £albfugel  <*BD 
(gig.  271)  P  ber  fenhecfcte  «Stoß  auf  bie  $rojeftton  ACE,  fer* 
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rter  fei  q  ber  $aratleI|log  auf  baf  >t  »6<flfe?DL=jp  mW* 
rige  (Stücf'MDiV  ber  itügelV  p  ber  fenfrecb*  <3tog  auf  beffen 
$rojeftion  MLJV;  man  fefee  ferner  ^4C=r,MLz=yt  fo  fft 


IT 


<  .  ^  »  » 


=n(2rx—x9)  :  7er2,  olfo 


■     •  ■  a 

r  1 

^terauS  folgt  dq=dpsm2mME=dp9in2CML 
ober  rfpM'»,^^  mUf?in 

*  .  ',;  "  i    .  •      .*  • 

q=?£{r*x--*/2r*x*+rx*-- V**"4) + C 
r4 


wo  C  mit  ?  unb  x  t>erfd)winbet,  für  x=r  wirb  b<u)cr  p=VtP. 
©tfet  man  aber  dq—dp^nmME  . 

fo  wirb  dqJ^r~^dP~2Fl{r~-xYdxl  unb  , 

q= iL(r*x-rx*+%x*),  für  *=r,  trftb  <*=7aP. 

:  .  -       »i        ».  .... 

fcy tefoxin/l  S3erfucr)e  über  ben  (Stög  be$  2Bafier§  in  einem 
glußc  gegen  eine  Äugel,  fielen  ^=o.7S86P. 

i  } « 

2»  £>as  obcrfd?wd?tige  TPaflerrafc, 

1142.  Erklärung.  Diejenigen  Sfaber,  welche  baju  bienen, 
bie  bewegenbe  .Straft  bc3  5B$affer§  aufzunehmen  unb  fortjupflanjen 
nennt  man  XDAflcnraöcr.  £)je  $aupttbetle  eineS  2Bafferrabe§  ftnb : 
bet  XaöHranj,  auf  welchen  ba$  SBaffer  unmittelbar  wirft,  bie 
XPclle,  welche  mit  bem  9?abfran$e  bureb  wer  ober  mehrere  2(rme 
fejt  üerbunben  ift  unb  bei  grogen  labern  burd)  rierteifluefe  ober 
burd)  ^elfarmc  fcerftarft  wirb,  unb  locrmittctfl  ber  baran  befinbh'cben 
3al)nräber ,  #ebebaumen  u-  f-  f»  bie  ^Bewegung  auf  bie  übrigen 
3Äaf^inentbcile  fortpflanzt :  fie  ru&et  t>ermiael(l  oorragenben  eifer- 
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nen  Zapfen  in  bin  feften  Sägern  eines  (BtflilUe,  welches  baS  9tob 
tragt  unb  welches  faramt  bem  State,  um  eS  &or  bem  ©nflufe  bet 
SSBitterung  au  fchüfeen,  in  einem  bebeeften  &aume,  bet  Äaoflabc 
untergebracht  iji 

1148.  Crklänutg*  £tnfttr)tu'<&  ber  Sage  ber  %*  untertreibet 
man  bie  ©affeuaber,  in  VmiMtfott  mit  horizontaler  2(re,  unb 
in  ^©rifontaltaöet  auch  Ärcifeltaöer,  (Turbinen  genannt,  beren 
2Cre  t>erttfal  {lebt.  £ie  83ertifalraber  unterfebeibet  man  ferner  nach 
ber  2BirfungSart  beS  SSafferS  burch  £>rucf  ober  (Stoß  in  ober«  • 
fcblacbttgc ,  antetfcblacimge  unb  Ätopfraoer.  »ei  oberfchlach* 
tigen  labern  wirft  baS  SBaffer  burch  fein  ©eroidtf,  bei  umerfchlach. 
tigen  burch  feinen  ©tof,  bei  Äropfräbern  theil*  burch  ©ewicht,  theilS 
burch  <5tof . 

1144.  Ämnerkung.  £)ie  &heile  etrieS  SRabeS  werben  entwebet 
alle ,  mit  Ausnahme  ber  3apfen  unb  Sager  auS  «öolj  »erfertiget, 
ober  fic  werben  auS  ©ußeifen  unb  "©tabeifen  jufammengefefet.  Sin  ' 
höljerneS  Stab,  felbjt  wenn  eS  überbaut  tft,  bauert  nur  etwa  15 
3abre :  wäfjrenb  eiferne  ffiaber  bie  langfte  Seit  Dienjle  leijien,  unb 
fetbjt  wenn  fchon  wegen  Alter  unbrauchbar ,  alS  Material  noch  im* 
mer  einen  SBertr)  haben,  baher  bie  betrachtlicheren  Jto|ten  ihrer  S3eU 
fchaffung  fich  jweifclSohne  wrjinfen. 

1145.  frklärung.  2Benn  bei  einem  ©efafle  t>on  minbejtenS 
7  §ufl  SBajfer  am  Scheitel  etneS  S^abcS  eimlürjt,  unb  Don 
ben  am  Umfange  bejfelben  beftnblicben  Sellen  aufgefangen,  bie  Ums 
brehung  beS  SRabeS  bewirft,  fo  r>cigt  bie  SBorricbtung  ein  ober* 
feblddmctes  XPaflerrao.  3ü  biefem  (Snbe  beliebt  ber  ftabfranj 
eine§  böljernen  SBafferrabeS,  auS  jwei ,  unb  bei  größeren  9tabern, 
auS  brei  -ober  t)ier  parallelen  5clgen ,  welche  burch  eingelaffenc 
©t&rjcn  in  gleichen  Abjianben  mit  einanber  befeftiget  finb:  bic 
Seigen  aber  haben  bie  ©eftalt  eines  großen  jwifchen  jwet  fonjens 
trifd>cn  Greifen  enthaltenen  Tinges,  unb  baS  ganje  9tob  erhalt  baS. 
Anfeben  eines  GplinberS  mit  ringförmigen  ©runbflachen.  Die  Sellen 
beS  Stabes,  welche  jur  Aufnahme  beS  SBafferS  benimmt  tfnb ,  wer* 
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ben  baburcfy  gebitbet,  bag  man  awif<J>en  t>fe  geigen  in  gleiten  TÜbs 
ftänben  Don  einander  bünne  Jörettcr  ober  3*<uifeln  in  bie  Stoßen 
bct  geigen  einriebt ,  unb  ben  inneren  Umfang  betber  Jbfinge  mit 
©retern  t-erfdjattt:  man  nennt  bteS  ben  Äoöen  be$  9tobe6. 

1146.  «rklämnj.  6oH  ba3  Stab  ba§  einfallend  Sßaffer  leicht 
aufnehmen,  unb  e$  nidjt  ja  batb  »erfechten,  fo  wirb  iebe  <5djau* 
fei  gebrochen,  b.  fy.  au§  jroet  fetten  jufammengefefet ,  unb  man 
nennt  ben  Styeil  junad)(t  bem  äußeren  Stabumfange  bie  0ro#s 
ober  6ee$fd?aufel  unb  ben  anbeten  3tyeil  bie  Äofcen*  ober  &ie* 
cjelfcbaafcl.  i  £ie  ekbaufeiana;  wirb  aber  auf  folgenbe  %tt  fcors 
genommen»  SGBenn  AB  (gig  272)  ber  £urd>meffer  beS  2Baf[er* 
tabeS  ift ,  fo  nimmt  man  geroßfynltd)  bie  breite  bet  Äcänje  jwölf 
Sott  groß  an,  tfyeilt  AD  in  brei  gleite  Steile,  nimmt  t>on  D  bi3 
JE  ein  drittel  ber  S3reite,  unb  fcfelagt  au$  bem  Sttittetpunfte  C 
burcfy  E  einen  JtreiS,  ben  fogenannten  tCbcütiß ,  ben  man  in  fo 
fciele  gleite  Steile  tyeüt,  aß  ba§  ffiab  <3d>aufeln  ermatten  fott ,  ge* 
wö^nltc^  in  breimal  fo  »iel  Steile,  al§  ber  £>ur$meffer  guße  ent* 
I>a(t  i  bei  wenig  fluffcfjlagwaffer  einige  me&r,  bei  üiel  SÖBaffer  einige 
weniger.  2)ie  ßage  ber  ©toßfebaufel  wirb  gefunben ,  inbem  man 
bie  2)icfe  be3  einfallenben  2ßaffer(lrai)le5  jum  $albmej[er  nimmt, 
unb  bamit  au$  einem  fünfte  G  be£  StyeilrijfeS  ben  Sogen  mn 
betreibt,  an  ben  man  auS  bem  nadjfien  fünfte  H  be$  S&etlriffeS 
bie  Sangente  IH  jie&u  Die  £age  ber  »obenfcfcaufel  laßt  fty 
auf  zweierlei  SBeife  beflimmen:  entweber  jiefct  man  bon  bem 
Crnbe  H  ber  <5tofjfd;aufel  eine  gerate  Eime  HF  naefy  bem 
Sföittelpunfte  be$  3tabe8,  fo  wirb  HF  bie  33obenfd)aufel,  welche 
mit  ber  näcfyften  @tofjfd)aufel  Hl  wafferbicfyt  uerbunben  wirb,  unb 
mit  bemS&eile  FF'  be$>&abboben$  bie  3eUe  F'FHI  bilbet:  ober 
man  errietet  am  Grnbe  einer  (Stoßfcfcaufel,  wie  KL  in  L  eine 
©enterte  LN,  baburefr  ergibt  ftd>  bie  KLNN*. 

1147.  €rklänmg.  £>ber^alb  be§  SBafferrabeS  befmbet  ju$ 
baS  ©erinne  AB  (gig.  273),  weld;eS  baS  SBaffet  auS  einem  Seiltet 
ober  glufe  bem  3*abe  gufü^rt,  unb  in  beffen  SBoben  bei  C  eine  £)eff* 
mtnq,  baS  €»d?iunölod7#  angebracht  ifi,  welches  mit  einem  Keinen 
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6c$u|6rete  wrfdjloffen  »erben  fann.  @o  wie  ba«  ©äffet  in  bet 
Stötye  be«  ekelte»  in  bie  3etten  fallt,  nimmt  e«  unmittelbar  bte  ©e* 
fc&winbigfeit  be«  Stöbe«  an,  mit  bet  e«  ftdj>  berabbewegt,  bi«  feine 
£)berflad)e  ben  oberen  Stöhb  ber  ©c&aufel  erreicht,  worauf  e«  nad)  unb 
nad)  ausfliegt,  bi«  bie  Beden  geleert  ftnb.  Damit  aber  ba«  SBaffer 
ef)e  bie  3eöen  tyren  tiefften  6tanb  erreicht  fyaben,  nictyt  abfliege,  fo  wirb 
ber  Unterteil  be«  Stöbe«  mit  einem  befeftigten  ttTanttt  umgeben, 
welker  freiäförmig  gebogen  ijt,  unb  baburcfc  nocfc  fcort&eifyaftet 
wirb,  baß  man  ü)n  etwa«  weiter  t>om  Stabe  abfegt,  unb  mit  fleinen 
©djaufeln  aerfte&t,  welche  gegen  bie  Sutten  fo  gefegt  ftnb,  baß  ba«  auf 
fte  fprifcenbe  SGBaffer  gleich  wieber  gegen  ba«  Stab  in  bie  3ellen  fließt. 
Den  Styeil  be«  S&eilriffe«,  beffen  Betten  gleichzeitig  mit  SBaffer  frd> 
füllen  ,  nennt  man  ben  waflerbaUenöen.  Äogem  SBafferraber 
ofcne  Mäntel  muffen  8  bi«  12  3oOe  *om  SGBafferfoiegel  be«  Unters 
»affer«  abfielen,  bamit  ba«  abfließenbe  SGBaffer  ber  Umbrefcung  be* 
Stöbe«  ni<fct  fremmenb  entgegen  trete,  bie«  nennt  man  ba«  5retban* 
gen  be«  Stöbe«.  Die  gigur  (274)  fleUt  eine  Stöbflube  mit  einem  ober« 
fd)lad)tigen  SBafferrabe  t?or,  AB  ijl  ber  Stöbfranj  mit  48  Sellen, 
welker  bur$  4  TLxmt  mit  ber  Seile  C  »erbunben  ift.  DEFGH 
ift  ber  ORantel  be«  SBafferrabe«,  FI  ijt  ba«  ©erinne  für  ben 
Abflug,  KL  ba«  ©erinne  für  ben  Sufluß,  unterlaß»  M  ijt  ba« 
©*lunblo*,  wel*e«  butd>  eine  ©cfrüfee  N  geöffnet  ober  gefäloffen 
werben  fann:  ba«  S5ret  no  bient  baju ,  um  ba«  einftürjenbe 
SBaffer  )u  fcinbern  nid>t  übet  bie  jweite  3eöe  ju  fliegen* 

1148.  Anmerkung.  Die  Äraft  be«  oberfd)lad)tigen  Stöbe« 
fcangt  t>on  bem  ®ewi*te  be«  SSBaffer«  ab,  welche«  am  Umfange 
beffelben  toert&eilt  ift,  unb  *on  bem  ©toß  e,  mit  welchem  ba«  ein* 
jtürjenbe  SB&ajfer  bie  <3$aufeln  trift.  ©ei  Stöbern  bte  feine 
Hantel  fyaben,  geljt  üon  bem  SQBaffer,  welche«  al«  ®ewid)t  wirft, 
um  fo  mcfyr  verloren,  je  fleiner  biefe  Später  finb.  3m  Durchs 
fcfynitte  rechnet  man,  baß  bie  #6&e  be«  waffertyauenben  Sogen«  6/6 
bei  eifemen  Söafferrabern  %  fcpn  bem  Durcfemeffer  be«  XtyxU 
riffe«  betrage,  »ei  Stöbern  mit  Banteln  fann*  man  ben  ganjen 
Durdjmeffer  be«  Sfceilriffe«  al«  £tyt  be«  wafferfcaltenben  Sogen« 
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annehmen*  £)a§  ©erinne  wirb  gewöhnlich  fo  vorgerichtet ,  baß 
ba$  SBaffer  in  bie  jweite  Seile  von  oben  fallt,  unb  man  rechnet 
bic  ©efchwinbigfeitShöh*  be$  einfallenden  SBafferS  big  in  bte 
$weite  Seile  be§  SheitriffeS*  Stach  (Bctftntt  erhall  baä  2Bafferrab 
21mal  fo  »iele  Sellen,  al$  ber  £>urchmeffer  be6  Ä^etlriffeS  gufje.en^alu 

1149»  fdnfatj. '  £a§  jlatifche  Moment  be§  wafferhaltenben 
S3ogen§  jur  Umbrehung  be§  9tabe$  i|t  gleich  bem  fktifchen  2)?os 
mente  einer  am  ^eilriffe  aufgerichteten  SBafferfSule,  bereii  ©runbs 
fläche  ber  £luerfchmtt,  unb  beren  #ol)e  bie  $öhe  be§  wafferhak 
tenben  33ogen§  ijt. 

fleaetg.  3)a$  SBaffer  ifi  jwar  nicht  gleichförmig  über-  ben 
Umfang  be§  wafferhaltenben  33ogen§  verteilt  ,  weil  bie  fyotpttn 
Sellen  mehr  SBaffer  al$  bie  tieferen  Sellen,  wo  fcr)on  ba$  SBaffer  ftd> 
$u  entleeren  anfangt,  enthalten  t  inbeffen  fann  man  immer  einen 
SBogen  MP  (gtg.  272)  in  ber  centrifchen  «nie  al§  Don  berje* 
ntgen  gange  betrachten,  auf  welcher  ba$  SBaffer  gleichförmig  m* 
breitet  tft:  man  fälle  von  M  auf  eine  burch  ben  ©nbmmft  P 
btefeS  85ogen§  gezogene  horizontale  PQ  ba§  ^erpenbifel  MQ,  fo 
ijt  MQ—h  bie  #&he  Dc§  wafferhaltenben  58ogen§ ,  unb  wenn 
man  ben  SBinfel  MCP  burch  bie  ©erabe  CR  h«lbirt,  fo  liegt 
ber  ©chwerpunft  biefeö  S3ogeu§  in  einem  fünfte  S,  befien  Eb* 
ftanb  C£  nach  (87)  beflimmt  wirb.  <5et  nun  für  ben  £atb* 
meffer  =J,  ber  SBinfel  MCO=«,  OCP—fi,  fo  ifi  wenn  matt 
ben  ^)albmeffer  beS  ZfailiifttS  CO—r  fefet,  ilffcrsinr,,  (H/^rsin,?, 
alfo.  Az=r(6ina+8in^),  ferner  iji  bie  £>e(me  MP=n 2rsinl/2(a-fV0- . 
unb  bie  Bogenlänge  itfP=r(a-f-^) ;  man  i)at  alfo  nach  (87) 

...  *        ♦  .».., 

.  aber  RCO=MCO— MCR=a— l/a(a.+^)=Vi(«— .?) 

•     unb  CT=C6'cosßCO=C£cosy2(«— hiermit  wirb 
£|7:=2rsin1/2(tt-f^)co9  ys(a — /?)  r(sina-Hsiu^)  Ä 
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£>er  £ltterf*nitt  be*  wafferbottenben  Sogen*  fei  *,  fo  i|t  fein 
©en>i*t  *r(crt-p)Y ,  alfo  fein  |latif*e$  Moment  *r(«-h%xCT 
=krhy,  unb  tiefet  3Cu*bruo?  gibt  au*  ba«  flatifc^e  SRoment  einet 
am  fünfte  OM  Sbeilriffe«  aufgejlettun  ©afferfäule  *on  ber^öbe 
A  unb  bem  öuerfdmitte  *. 

1150.  Jfolgffatf.  ^)cißt  3f  bie  wabrenb  einer  ©efunbe  in 
bie  3eden  be§  Sfcabe«  einjlürjenbc  2Baf[crmenge ,  unb  v  bie  ®e« 
fdjrombigfeit  be«  SbeUriffe«,  fo  ijl  Äf=Jbi;,  mithin  k=Miv.  $it* 
bur*  wirb  bie  Jtraft  P  am  Umfange  be«  SE^eitriffcS  f  meldte  jut 
Umbtefrung  be$  Stabe«  gerabe  fo  beitragt,  al«  ba«  ®en>i*t  be« 
»afierfcattenben  SSogen« ,  P~Mhy  :v,  too  bei  2Ba|ferrabern  mit 
SRänteln  A=2v  ju  fefeen  ijl. 

1151.  Aufgabe.  £ie  bewegenbe  JCraft  eine«  oberf*la*tigen 
SBafierrabe«  ju  beregnen. 

Äuflöfimg.  SBenn  c  bie  ©ef*nrinbigfeit  be«  m  bie  3etlen 
einflürjenben  2Baffer§r  v  bie  ©efdjnrinbigfeit  be«  Sbeilriffe«,  M  bie 
SBaßermenge  in  einet  6efunbe,  h  bie  be«  »afferbaUenben  S5os 
gen«  unb  a  ben  SBinfel  be«  einfattenben  ©trabte«  mit  bem  £ori* 
jonte  bebeutet,  fo  fcat  man  bie  bewegenbe  Äraft  P  be«  SBajfettabe« 

i. 

ßeweiö.  Die  ©ef*n>inbigfeit  c  be«  «nftofienben  SBaffer«  jer« 
lege  man  in  jroet  ©eitengefd^minbigfeiten,  n>pwn  eine  csiurr  fenfs 
redjt  auf  bem  Slabumfange  ijl,  unb  burcb  bfe  flfejligtat  bet  gejlüfcs 
ten  9tabn>elle  aufgehoben  roitb ,  bie  anbete  ccosa  na*  bet  San« 
gente  im  oberjlen  fünfte  be«  9tobe«  wirft:  bet  2Bafferjloß  ijl  ba* 
tytj  na*  (1137)  (reo**— v)My  :  g  folgu*  bie  ganje  na*  bet 
Tangente  be«  £&eilriffcö  wirfenbe  Äraft 

P=zMky:v-\-My(ccoBtt — v)  :  g  »ie  oben. 

1152.  Joltfati  £ierau«  ergibt  jt*  ba«  jtattf*e  Moment 
biefer  Jtraft 


AuM'f  SK»d;amt, 
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ba8  mcdKtnif^c  Moment  ober  ber  nufebare  <£ffeft  ber  !Dtofc&me 

Pv=[h+(ccosa—v)v :  g]My 

unb  btefeS  Moment  wirb  am  größten,  fobalb 

d(ccosa—v)v=(ccofia—2v)dv=o  gefegt  wirb,  worauf 

vzz1/2ccusa  folgt 

b.  f).  öie  <£efdbunnoi<t£eit  ©es  Cbeilrißes  moß  ©er  balbett 
tangentialen  öeitengefdjtDtnöigfeit  oes  einfallenden  Xuff<bla$* 
waffer»  ölet*  fein, 

1153.  JFolgefatj  2.  3(1  bet  SBtnfel  a  nur  fo  Rem,  baß 
man  ccosazzic  fefcen  fann,  bann  erhalt  man  für  ben  ,nufebaren 
Gffeft,  v-%c  fefeenb,  V«  ■  ■  \ 

Pc=z[2h+c 2 :  2g]My. 

Sft  aber  t»=c,  fo  wirb  ber  mecbanifc&e  dffeft  Pc=ÄMy  unb 
wenn  e§  ein  SBafferrab  mit  einem  SDtantel,  wo  h=2r  i|t,  fo  wirb 
Pc—2Mry.  ©et  nun  für  ein  anbere§  3tob  t>om  #albmeffer  r',  bte 
SBaffermenge  ©efdjwinbigfeit  c',  fo  wirb  eben  fo  P'c'=:2r'Mlyt 
unb  bafcer  Pc :  P'c'=rM:r'M'  b.  Die  SEffeHtc.  zweier  ober* 
fcfeläcbttgen  XDafferraoer  tfertmltcW  jid?  toie  t>ie  prootrfte  aas 
oen  tPaffermencjen ,  wtldbt  in  gteiefoen  Seiten  auf  oiefelben 
(färben,  in  öie  ^albmeffer  ©er  &aoer. 

1154.  Anmerkung.  Iflad)  biefer  9?egel  galten  ftd)  wttflicf)  bte 
praftifdfcen  fOlüblenbaüe*  trtn  oberfdjlacbtige  SBajferraber  ju  fon= 
flruiren  r  bei  benen  bte JStaft  P,  ©efebwinbigfett  c,  £albmejfer  r 
unb  ^ajferntcrtge  iff  gegeben  jtnb.  £a  riamlicr;  ein  9lab,  um  aU 
le$  SBajfer  aufzunehmen ,  bejfo  breiter  fein  muß ,  je  langfamer  eS 
umlauft,  unb  fcieburcr/  ein  flauerer  S5au  befielben  audf  eine  größere 
Reibung  an  ben  3apfen  erjeugt ,  weil  ferner  ber  (Stoß  burcr;  ba$ 

.     etnPurjenbe  Sßaffer  feiten  fe&r  beträchtlich  t|t,  unb  feinen  <5rfafe  für 
„  ben  2(bgang  am  ©urchmeffer  be§  9ianbe§  liefert:  fo  pflegt  man  in 
ber  Ausübung  ben  oberfchladjtigen  labern  jene©efchwinbigfeit  ju  ge= 
ben,  welche  ba$  einfiürjenbe  SBaffer  felbjt  r;at ,  b.  i),  man  macht 
vzze,  woburch  eben  ber  ©afe  (1153)  feine  {Richtigfett  erhält. 

€ine  umftanblichere  Betrachtung  ber  oberfchlächtigen  3?aber 

» 
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ftnbet  man  in  tn.  (Btwbtl  Bnweifung  jur  ©auart  ber  oberfdtfacfc 
tigen  SBafferraber.  ©rafe ,  1840 ,  ferner  in  <Berfinet,6  Sfcecbanif. 
S3anb  II.  äap.  VII.  unb  in  Äayfer'S  9tte*anif  6.  609  u.  b.  f. 

3.  S>as  anterfcbtädm'ge  tDaflertöfc. 

1155.  Crklanmg,  SBirb  ein  oertifal  fcSngenbeS  SBBafferrab  an 
feinem  Umfange  mit  ©djaufetn  üerfefyen,  bamit  foCdjc  ben  ©toß 
eineS  bagegen  jirömenben  2Baffer$  auffangen,  unb  biefe$  SBajfer 
fließt  unterhalb  be*  9tabeS  gegen  bie  ©Räufeln ,  fo  b«ißt  bie  öor* 
riefctung  ein  unttvffytäti&s  XDaffttt«*.  ©inb  bie  ©c&aufeto 
auf  ben  beiben  serttfalen  ©eiten  be$  SRabeS  in  bie  gefgen  einge* 
faßt ,  wie  (gig.  275)  fo  beißt  e$  ein  BtabetrraD :  wenn  aber  bie 
©cfyaufeln  nur  in  ber  ©tirne  eincS  ÄranjeS  befeftiget  ftnb  tlnb 
feine  Crinfaffung  t?on  beiben  ©eiten  fyaben  ein  ö  trauber  rat>  (gig. 
276) ,  ftnb  enblidj  bie  ©Räufeln  lang  unb  werben  an  jwei  ober 
brei  mit  einanber  uerbunbenen  ftabfelgen  befeftiget,  *fb  erhält  man 
ein  Gd)iffmW*nxa*  (gig.  277). 

* 

1156.  (Erklärung,  SJttan  unterfdjeibet  freibängenöe  tPaffer* 
rat)  er,  bei  welchen  ba§  SBaffer  toon  allen  ©eiten  abfliegen  fann,  wie 
bei  ©c&tffmitylen,  wn  ben  eingefcfcloflcnen  tDafterraöern  ,  welche 
ton  ben  2Bänben  eines  ©erinneS  umgeben  ftnb.  ©e&t  bet  %b* 
fcfcußboben  eines  ©erinne§  in  einer  getaben  ßinie  unter  bem  9tobe 
fort  wie  (gig.  275)  ;  fo  fyeißt  ba§  ©erinne  ein  gera&es  aud> 
Okbußgerinne ,  wenn  aber  ber  SCbfdmßboben  unter  bem  9?abe  ge* 
frümmt  i|t  (gig.  278)  ein  Äropfgerinne.  3fl  ber  Äropf  fo  groß, 
baß  er  beinahe  bie  «ptye  vom  #atbmcffcr  be§  SBafferrabeS  f)at,  fo 
tyeißt  baS  SBafferrab  ein  Äropfraö,  ober  ein  fcalbobcrfdjläcfrtiges 
Äao  (gig.  279). 

» 

1157.  Erklärung,   ©in  panfierjeua;  beißt  eine  SSorridjtung, 

welche  baju  bient  bie  9tabe§welle  naä)  Umjlanben  fyofyer  ober  tiefer 

ju  jtellen  ,  ba§  fo  eingerichtete  9£ab  aber  fceißt  ein  panfierrafc. 

SBirb  nun  ba§  Sapfenlager  mitteljt  eineS  £ebebaume$  er^t,  unb 

an  beiben  Crnben  beffelben  burd)  33ol$en,  bie  man  in  fjötyere  ßöc&er 

ber  auSgepfaljten  ^anfterfaulen  jlecft , 'gehalten ,  fo  fyeißt  bie  SSors 

ri<$tung  ein  ^toefpanfier :  wenn  hingegen  ba$  3apfenlager  mit« 

39* 
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telft  einer  Äette,  weldbe  über  eine  SGBeße  gebt,  aufgewogen  wirb,  em 
Biebpanficr.  S3ei  ^anflerräbern  bringt  man  noch  ein  bewegliche« 
©erinne,  öcbirimmgerinne  unter  bem  Stobe  an,  welches  fo  t>tet 
in  bie  #öbe  gebracht  wirb,  alä  baS  Olab  aufgewogen  würbe:  wo« 
bureb  üerbinbert  wirb,  baß  beim  aufgewogenen  Statt  fein  SBajfcr 
ungenufet  unten  wegfliege.  Sur  SSermeibung  te§  3wifcbenraume3 
an  beiben  Seiten  fce§  9?abe$  bringt  man  TOaffetbanU  an,  b.  i. 
jwei  Seitenbreter ,  bie  t>on  ber  Schufcöffnung  bis  an  bie  Äranje 
beS  9iabeS  unb  bogenförmig  unter  biefe  Jtranje  geben,  bamit  ba§ 
SBBaffer  jwifeben  benfelben  in  einer  folgen  ©reite  gegen  ba$  ütab 
fließe,  welche  ber  Sänge  ber  Schaufeln  im  Sichten  gleich  €ft* 

.  1158.  Erklärung.  Die  3Regulirung  be§  im  @erit\ne  ^fließen* 
ben  2Baf[er$  wirb  bureb  baS  edjot^bret  bewirft ,  welches  fo  nahe 
a(§  möglich  an  ba$  Stob  fommen  muß.  Sn  ber  gigur  275  be* 
wegt  fid)  ta§  Scbufebret  üertifal  in  ben  SKutben  ber  (Bries faulen» 
Um  aber  bie  Säugöffnung  noch  näher  an  bie  Stelle  be»  9iabe6  ju 
bringen,  an  welker  ber  Stoß  be§  SBafferS  t>or  fieb  gebt,  fann  man 
bem  Sdjufebrete  eine  Steigung  gegen  ben  £ori$ont  geben,  unb  ba§= 
felbe  jwifeben  jwei  XDangcnbreter ,  bie  auf  beiben  Seiten  be$ 
©erinne*  nach  ber  Sftcbtung  be$  SchufebreteS  befeftiget  jtnb ,  ftch 
bewegen  laflen  (gig.  279). 

• 

1159.  Anmerkung.  Die  toertifale  #öbe  ber  Schufeöffhung 
muß  jefceSmal  Heiner  fein  al§  bie  £öbe  ber  Schaufeln,  weil  fonfl 
ba$  SEBaffer  über  bie  Schaufeln  Wagen  würbe,  fo  wie  auch  bie 
horizontale  25reite  ber  Schufeöjfnung  nur  ber  Sange  ber  Schau* 
fein  jwifeben  fcen  Äranjen  be§  DfabeS  gleich  fein  barf. 

S3ei  einem  geraben  ©erinne  flellt  man  bie  ebenen  Schaufeln 
nach  ber  Dichtung  be8  #albmeffer$,  tnbem  man  ibre  gegen  baS 
Unterwaffer  gefebrten  <5cfen  etwas  abflaut,  weil  t)kt\xtd)  ber  EuS* 
tritt  ber  Schaufeln  au$  bem  SBaffer  erleichtert  wirb,  ^annimmt 
gewöhnlich  an,  baß  bei  einem  8  bi§  12  guß  fyofyn  SBafferrabe 
ftch  3,  bei  einem  größeren  SBafferrabe  ftcf>  4  big  5  zugleich  eins 
taueben,  unb  beflimmt  barnacb  ihre  Xn^C.  Die  SLiefe  be$  (Sin* 
tfnfenS  einer  Schaufel  wirb  $u  %  ihrer  £öbe  beftimmt. 
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1160.  Crklänmg.  «et  einem  Äropfgerfnne  ftnb  aber  bie 
K^ajuujein  niaii  eoen,  jonoern  wie  oei  einem  ooerjctHacpugen  ux>ci\z 
jerraoe  geDroajen ,  uno  Dcircpen  aus  einet  nacp  oem  aupcren 
Scabfranje  gerichteten  Btoflfdbaafcl,  unb  einer  Ätepffcbattfel,  welche 
wafferbicht  mit  einanber  Derbunben  mit  bem  2>ot>cn  be§  $abe$ 
bellen  bitten,  bie  fich  jum  S^eil  mit  2Baffcr  füllen,  fo  baß  bie  Ums 
brehung  be$  SGBafferrabeS  nicht  nur  burd)  ben  ©tofi,  fonbern  auch 
burch  ba*  (Gewicht  be3  wafferhaltenben  83ogen$  bewirft  wirb.  Der? 
gleichen  9töbet  heißen  &a& c4oer. 

1161    Anmerkung.    Die  ©cbaufelung  eineS  ©acfrabeS  ge* 
fchieht  fo :  Sobalb  man  bte  tfnjahl  ber  äetten  wie  bei  einem  ober* 
f<r)l5d)tiaen  $abe  bejlimmt  fyat,  jiebt  man  au3  bem  sRütefpuntte  C 
(Si^  278)  mit  einem  £albmeffer  CD,  ber  an  bie  SftUte  M  ftab* 
franje*,  beflen  »reite  AB  ifc  reicht,  ben  ^eilrif,  unb  theilt  beffen 
£albmeffer  CD  in  fo  otele  gleite  Xfyilt,  aß  Betten  im  Äuabranten 
DF  fich  beftnben,  in  ber  benannten  giaur  in  8  gleite  Zfytiit,  unb 
bezeichnet  bie  atyriUma,tymifo  &on  C  ab  mit  ben  Ziffern  1, 2, 3  ...8 
unb  eben  fo  bie  fünfte  am  Umfange  be$  fcheitriflel  oon  D  gegen 
F;  fo  gibt  bie  fcinie  44,  welche  wm  E  na*  bem  gleichnamigen 
fünfte  be$  £albmeffer§  gejogen  ifl,  bie  Sage  ber  ©to&fcbaiifcl  GE, 
unb  wenn  man  au$  bem  fünfte  E  mit  bem  £albmefTer  GE  in 
ben  inneren  Umfang  be$  9?abe$  bei  H  einfdmetbet ,  fo  crt>att  man 
fofort  bie  Sage  ber  Jtropffchaufel  EH.   SQBoflte  man  ber  letzteren 
^Bearbeitung  wegen  bie  Äropffcfyatifel  fenf  recht  auf  ber  ©toßfebaufet 
anbringen,  bann  theile  man  bie  ©reite  AB  be$  9iabfran$e$  in  bre» 
gleite  «heile  ,  unb  jiehe  ben  %ty\ix\$,  wie  bei  ben  obevfcbtadjtigen 
(Röbem,  burch  ben  bem  inneren  Umfange  näheren  SheitungSpunft. 
tDalTerraöer  mit  cj?lint>rifcben  öcbaufcln,  beren  fcerttfale  JD-iter^ 
fchnitt  eine  frumme  fcinie  i|t,  bat  Poncet et  juerjl  unternommen, 
unb  ausgeführt.   2(u§  fielen  IBerfuchen  bat  er  gefunben ,  baß  ba$ 
unterfle  6chaufelelement  bie  Dichtung  be$  auffcfjlagenben  SBafferS, 
mithin  bie  ber  Tangente  be$  Sfabumfangeß  an  ber  betreffenden 
©teile  beflfeen  müfle.  (Sin  folcheS  «Rab  ftettt  (gig.  281)  vor. 

1162.  aufgabt.  X>ic  bewegenbe  Jfcraft  eine$  unterfchlachttgen 
2Ba|ferrabe$  ju  beflimmen. 
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3Uflöfung.  (Sei  bie  in  einer  (Sefunbe  jufltefjenbe  Sßaffer* 
menge  M,  bie  mittlere  ©eföwmbigfeit  be$  anfölagenben  SBSafferS  c, 
bie  ©efcfjwinbigfeit  be$  ©djwerpunfteS  ber  eingetauchten  ©Raufet  v, 
bet  3n&alt  t>on  bem  fenfce*t  auf  bie  9cf*tung  beS  2Baffer§  einge* 

tauften  Styette  bet  Schaufel  f;  fo  ifl  bie  gefugte  «Kraft 

• 

j?__(c — v)My__(c — v)cFy 
*  

ßeweis.  £)a  bei  benjenigen  unterfertigen  SQBafferrSbern 
im  gefcfyoffenen  ©erinne,  wo  bie  ebenen  <2djaufeln  l)inreicr)ent  t)od> 
pnb,  unb  ntcfyt  ju  weit  von  einanber  abfielen ,  fämmtlidjeS  2Ba(]er 
$um  ©tof  e  gelangt ;  fo  fann  bie  SQBaffermenge  M—cF  fo  angefefcen 
werben ,  alS  wenn  fte  mit  ber  ®ef*winbigfett  c— v  gegen  bie 
e*aufeln  anfragt ,  weß&atö  ber  relatioe  ©toß  na*  (1137)  &ier 
feine  2tnwenbung  fmbet;  man  erhalt  ba&er  P  wie  oben. 

1163»  -folgefatf.  feigen  h  unb  h'  bie  ben  ©eföwinbigfeiten 
*>  zugehörigen  $ö()en,  fo  ift 

c=V2gh,  v=Y2gh',  fomit  au* 

P=2[h—  VhWiFy 

für  6*iffmfif)lenr5ber  im  offenen  <5trome  ift  C1135). 


»  «  •  * 


2g  Zg 

■  I       J  »i»       i  .  / 

i  164.  ^olgcfatf .  2.   #at  ba$  ©erinne  einen  Stopf ,  unb  e$ 

i(l  rf  bie  »erttfale  #o>  beS  wafferfcaltenben  SSogenS,  fo  i|t  (1151) 

- 

^  *  • 

1165.  -folgefatj.  3.  gür  9taber  im  geraben  ©erinne  erhalt 
man  baS  me*anif*e  Moment 
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welches  ein  tYlajtimum  wirb ,  wenn  v=V»  c  ijt ,  b.  f>.  öie  <0e? 
fcbwinotgfcit  ©er  edxwfeln  maß  t>atb  fo  groß  fein,  als  Die 
(Befdjwmofgr'eit  oea  tJCAflcrs,  wenn  oas  me*amfd?e  ttioment 
«m  größten  weroen  foll. 

1166.  /olgefati  4*  ^SOTft  biefem  SBerthe  oon  v=%c,  ergibt 
ficfy  ber  größte  Sffeft  im  geraten  ©erinne 

Pt/=%Ä%,  unb  Pv=(%ÄH-J)Jffy 

im  -ftropfgerinn^ ,  fofern  £ie  *f>öt)c  beS  wafferhaltenben  23ogen8  im 
$ropfe  unoeranberlich  tjl.  r  ^ 

Um  biefc  6ffe!u  mit  leinonber  $u  vergleichen,  fei  für  beiberlei 
mttt  H  ba$  ganje  ©efaHe M  W  SBaffermenge ,  fo  ift  wegen 
H=Ji+d,  yth  +  d=^pl+d) ,  bafeer  im  geraben  ©erinne 
Pv=\/%HMy  unb  beim  Stabe  im  Äropfgerinne  Pv=xlz(H+d)My- 
e$  ftnt>  alfo  unter  übrigens  gleichen  Umftanben  bie  9iäber  im  Äropf* 
gerinne  twrtheilhafter,  oß i  bie  in  geraben,  ©erinnen. 

•  ■  ■  i  • 

y.uf    t :      •  .   '  v  •        •  # 

..  1167.  3Uifgabe.  TCn  einem  horijontaleh  ©erinne  fotten  jwet 
untcrfcblachtige  SGBafferraber  ^intereinanber  angebracht  werben,  man 
fuefct  ifere  (Sefc^winbigFeiten  für  ben  gatt  wenn  ihre  mechanifchen 
SÄbmente  einanber  gleich  finb. 

.  SUfldfung.  eotten  beibe  SEBafferraber  gleiche  Scufeeffefte  hu 
fffeen,  fo  muß  bie  ©efchwfnbigfett  be§  erften  SGBafferrabeS  */5  ber 
©efchwinbigfeit  be§  jujtr&menben  3Baffer§,  unb  bie  ©efchwinbigfeit 
be5  jweiten  SBaflerrabeS  halb'fo  groß  fein  als  bie  beS  erften. 

JBewera.  (Sei  c  bie  ©efchwinbigfeit  be$  juftrömenben  2Baffer§, 
v  bie  ©efchwinbigfeit  M  erjten  9tabe$ ,  unb  v1  bie  beS  jweiten, 
StobeS ,  fo  ift  nach  (1165)  ba*  mechanffche  Moment  beö  erjlen 
CRab^  .  ;*  '   -  ;         >  . 

fei^V,  „„b  jene«  b«8  Seiten 

3  o 

'      ■  ^  ■  i  •      •     "  • 

3ur  ©tfielung  beS  größten  (SffeftS  bei  bem  jweiten  Ofcabe  wirb 
erfbrbert ,  baß  v'=*Lv  fei ,  womit  ba§  mechanifche  Moment  be§ 
^weiten  3fabe8  in  v9My :  4#  übergeht:  man  f)at  alfo 


616  gfinfte*  8u$.  JDie  ^brobwmif.unb  $9br<mlif. 

5"  -4g: '■».-•:..  ' 

rt  ■      v(c— v)=%v*,  unb  v=V- 

Cft  fff  aber,  4/5c  flau  v  gefefet ,  ba$  meebanifebe  Moment  be$ 
erften  DtobeS  4<?2ilfy:25£  unb  baS  mecfyaniföe  SRoment  beS  jwet* 
ten  3tobe*  v*My  :  4*=4cWy  :  25^  \ 

1168.  JTolgcfot|.  #atte  man  ,anpa^ ,  betbe  S&aber  ^mterem« 
anber  ju  legen ,  folcbc  nebeneinander  In  abgefonberten  ©erinnen 
gepellt;  fo  wäre  bei  einerlei  ©efalle  unb  «nt>eränberter  SBajfermerigc 
ba§  meebanifebe  dement  berfelben  (1165)  c*My.ig.  3tebt  man 
biefen  größtmöglichen  (gffeft  *on  bem  'bei  jwet  ^ntcreindttber  lie* 
genben  Kobern  ab,  fo  ergibt  fty  "   ;  ; 

8cWy  \*My_^fc*My]''r  '  '    )\  '  ',: 

als  ber  Uc6erfd^ug  beS  (Sjfefte*  beiber,  $aber  bmteremanber. 

1169.  Aufgabe*  3n  einem  geneigten  geraben  ©erinne  ober 
aber  in  einem  Jtropfgerinne  fotlen  jwei  unterfcblacbtigen  SBajfer* 
raber  tyttfeteinanba  angebracht  »erben ,  man  fucht  bie  ©efebwin* 
bigfett  eines  jeben  berfelben,  wenn  bie  ©umme  ber  SKufeeffefte  ben 
größten  SBertb  erhalt. 

äuflöfung.  Die  ©umme  ihrer  9lufeeifefte  wirb  am  groß tefo 
wenn  bie  ©efebwinbigf eit  be§  erjlen  fRatyi  jwei  Drittel „ber  @e* 
febwinbigfeit  beS  jufließenben  SBafferS,  unb  UUi  ba$  Äuabrat  ber 
©efebwinbigfeit  beS  jweiten  föabeS  ben  vierten  Xtyit  au$  ber  (Summe 
ber  &uabrate  ber  ©efebwinbigfeit  beS  erjlen  StobeS  unb  ber  ©e* 
febwinbigfeit,  welche  ein  febwerer  Körper  im  freien  Soße  oirrch  baS 
©efatte  be$  ©erinneS  erhalten  b«ben  würbe,  betragt.     •  .*  , 

IBewm.  ©ei  a  ba$  ©efatte  jwtfcben  ben  beiben  SBafferretbern, 
fo  baß  ba$  jweite  berfelben  um  tiefe  ©röße  tiefer  liegt  als  ba§ 
erjie,  fei  ferner  x  bie  unbefannte  ©efebwinbigfeit  be$  erflen  unb 
y,  bie  be§  jweiten  2öa|ferrabe$,  beibe  ©efebwinbigfeiten  auf  bic  SRitte 
be§  eingetauchten  ZtyM  ber  <5cf)aufeln  belogen;  fo  ifi  bie  ©efebwin* 
bigfeit  beS  vom  erflten  Stabe  abfließenden  SBafferS  nach  ber  Dichtung  beV 
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Sangente  biefeft  JKabeS,  welche  fjortjontal  r|t,  glei*  .r,  bieS  ift  bte  eine 
€*ttengef*winbig?eit,  bte  anberc  €>eitengef*nnnbigfeit  entließt  wegen 
bem©efälle  a  na*  einer  t>erttf alen  3tt*tung  unb  wirb  V*ag:  ba  beibe 
unter  einem  regten  SBinfel  »trfen ;  fo  wirb  i^rc  9fcfultirenbe 
V(x%+Zag)  bie  ©ef*rcinbigfeit  »orfteflen,  mit  »el*er  ba$  jroette 
Stab  getroffen  wirb.  2fa§  biefen  ©röjjen,  ergibt  ft*  na*  (1165) 
ba§  me*anif*e  SÄoment  be§  oberen  SBBäfferrabe*  jc(c — x)My.g, 
unb  ba  bei  bem  unteren  SBajferrabe  bie  (BrSßert  c  unb  v  bewies 
$ung«n>eife  in  V(**+b*s)  «nb  y  übergeben;  fo  ijt  be|fen  me* 
*anifd>e§  Moment     ,  J  ;     .    5 •       "  ,  . 

man  f>at  alfo  für  bie  ®umme  ber  9tofceffe£te  ben  HuSbrutf   ,  r 

.    .  £T  /.     r««       /  t  .      ,  :       ,.*:.-.  .-7 

unb  e§  ft'nb  bie  SBcrtye  t>on  je  unb  y  ber  S3eHiigting  gemSf 
ju  beftimmen  ,  baf  T  ein  ®r6ftef  wirb.  3u  biefem  Qhtbe  fcat 
man  na*  [IL*  806.) 


&  in 


fefet  man  tiefe  SBerttje  glei*  9?ud,  unb  multiplen  bte  crfle  Steif 
*ung  mit  2,  bie  anbere  mit  .r:  Y^+us),  fo  ajftt  bte  <^mm* 
beiber  $robufte  Zc-Xv—o,  alfo  x=z%c,  unb  (;ierauö  folgt 

#=zVTV(**+2<>sh  ober  5»=V4(^2«tf)=%«HiVt<V-'.^ 
9Ran  e*alt  ferner  ,  v.» 

:  ; ;  unb(—  W  ,  —  i        :.  /> 

»el*e  2Cu$brücfe  für  bie  obigen  2Ber*e  oon  unb  y  ber  jbt  (X 
806)  eingefügten  »qeidmung  gemag 

P=—  &c2+'27a-_f  (>=+3,  geben  i 

eS  iji  alfo  fowofrl  P  unb  Ä  negatro,  als  au*  ' 


*  *  *  * 
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PR—    ^"fgf  großer  afö  9» ;  , 


»  i 
■  •  \- 


baber  bte  fEkztfy  jr=?l3c ,  unb  y=V3\AcM-%«#)  t>te  größt* 
moali^e  Summe  ber,  ftufeeffefte  beiber  SBafferrabcr  liefern. 

.  4.  3Dä«  fror  frontale  tiPafferrfto» 

li70.  «rkiörung.  £a§  tort>ohtal[e  (tt>a(Terirat>  ober  wie 
tnan'eS  noc^u  nennen  pflegt,  ba8 Äteifeiraö,  bte  5par ncyron* 
ftye  (Corbine  bat  folgenbe  brei  ^auptt^eüe  ;  1.  eine  bcrttfale  tDelle 
AB  (gig.  282),  bie'  fWt>  auf  einem''  feftfttbenben  £>om  C  bre^t, 
unb  bur^  •  niedrere  3Crtrre  &.  mit  Uni  ^örijontülen  bon  außen  urfb 
innen  bef letbefcn  XrtttMK  FZ* ,  £G  V«N«t^  tft :  biefer  ifi 
(gig.  282)  im  iufrifie  unb  (gig.  283)  im  ©runbriffe  abgebilbet, 
unb  be^rt^,^' wei:  ringförmigen  n^Hatien-v  jwifd^en  Ebenen  fieb 
qjljnbrjfcb  gefrijmmte  G>d#ofeln  &on  ßtftfnblecb  jbepnben^  beten  & 
äettgungSfurben  in  einer  auf  ber  ber  2BeD(e;fenfred)t  geführten 
ßbene  gelegen  tft,  unb  bie  jiA  bon  betn.mneren  (Rabumfangt  bi^ 
gegeii  tea^  äußeren  erftredlp ;  '3.  ein  britter  ^aupttbeif  i(l  bejr 
Äaöbooen  fammt  bem  barauf  fe|lf?&enben  £eit?iu:t>enappar«te 
JM?\$$;  28S)  t  biefer  'totere  <(r  ein  Gtftfrt^Ä 
ZMäfmtfttt  :«itft  'J  bemT  itmereri  IÄab'ftan$  'üvä'''\ik  £teicber  «gräb* 
mit  bemfe(beti>  eittbWt  mebwecptfnbrffö^ 
bie  gleidtfrfm  banale  bflbeny  bureb  roelcbe  baS  SGBajfer'  irr  bte  3eU 
len  bcS  9?abe§  eintritt,  unb  Fommunijirt  mit  rittet  meiiälcnen 
£ülfe  HI  (gig.,  28^,  welche  bie  2Belle  umgibt,  .uirb\.fub  in  auf* 
gemauerten  £agein  &l)  ftüfet,  auf  wefcbert/Taas  bie  SRafdbine  nic&t 
in  einem  glufe  berroenbet  wirb,  ftcb  ber  Spalter  be§  Euffdjlag* 
waffcr§  befinbet.  DaS  SBaffer  fliegt  in  jbiefem  gatle  jwifeben  ber 
•g>ülfc  unb  ber  SDBelle  ijjmburcb  in  ben  Ceitturbenapparat,  unb  er? 
gfe>fflcbrWh  ba;  in  ben  SRabfranj,  auf  bV(feti;  Umfaitge  c§  bur$ 
eben  fo  biele  Ausfluß  Öffnungen,  bie  fM>  an  ber  ^uferen  SJefleibung 
be§  Stob^an^,  beftnbetr,  .auffkönit,,  aie  Öcbäufeln  in  bemfelben 
borbanben  jtnb.  S5ei  ber  Umbreb'ung  beS  &ab!ranae$  brebt  ftcb 
auc^  bie  bamit  berbunbene  SBcHe ,  btngegew  bftibt  ber  3«abboben 
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1174.  Änmnrkung.  ©ne  ©eitenrityre  JfiV  (gtg.  282),  welche 
t>om  Säger  C  M  Dorne*  bi$  ju  einem  £)rte  W  fortlauft,  roq 
man  tt)n  beifommen  fann,  bat  bie  IBeftimmung /.  burefe  einen 
£)elaufguf*  ben  3apfen  auf  bem  bie  SJabroette  ftfct,  gut  in  ber 
©efrmiere1  ju  ermatten,  bamit  flet)' ber  3a}>fen  ühb  ba$  Säger  nufct 
gar  jir  fct)ne(I  ercentrifer)  abreiben ,  unb  bie  SBeuV ,  welche 'oben 
bur<b  ein  ©erufte  in  einer  fenf rechten  ©teüung  erb'atten  wirb,'n{$t 
In  ei*  föiefe  ftiduung  fmm.  Um  n<$  ^«lieben  inefri  obet 
weniger  ffiafler  in  ben  Oabfwnj  treten  *u  #flj&n>  ober  ef  au^ 
ganj  baoon  abgalten,  bient  eine  frei§runbe  ©dnlfee,  »elcbe  in  bj* 
^)ülfe  paßt,  unb  &ermittel|t  einer  $ebefoorricr)tung  aufgewogen  ober 
berabgelaffen  werben  fann.  tlefrrfgenS  tt^eöet'  ttm  felbjf,  baß  bie 
SBetle  roafferbuty  burd?  ben'  ftabboben  binbnVÖ)ge^;;v     '  v* 

1172.  Aufgabe.  Sit  ©efd)n)inbtgfeit  befrauS  ben  Seufumtf 
in  bie  ©cbaufeln  eintretenben  2Baf[er§  ju  beftimmen. 

3Uflöfung.  ©ei  c  bie  ®ef(^inbigfeit  beft  jufließenben  35Baf* 
fer$,  a  bej  SBinfel,  welfbwr  bie  Tangente  .^m, Anfange  fyt  <$cbau* 
fei  mit  $id»uW  beS,  ejnfaUenben  ^affe^^We?;,^^^^ 
w  bie  ?Binfelgef^»inbigfeit  be$  bewegten JBatyrrabe*,  uaf>  r  -ber, 
innere  £a#mejjer  be$  »atfranjeS;  fo  bat  nian.t  bie,  gefugte.  ®e# 
f*»inbigfeit  '^W^^^fa}:'^  _/  yi  ,  \  ;  / 

-4r»eW'  (Sei  IftV  (Sfg.284)  bie  ftiebtung  be5 Jemfatfenbetf 
SBaffer(rrable§>f  otfb  TfD$=z«,  fo  jerfattt  bie  ©ef^inbigfeit  ' b: 
in  bie  @ettengefd)njinbigfetten  N$—c&\na,  unb  ö^rrrcos«/  iöa 
bie  <&|d>roinbfgfeft  beä  inneren  ^abfranje«  i(t/  fo  i(l  cslnd— rw 
tie  relative  ©efd>n>inbtgfeit  be$  eintretenben'  3Bä(fer$  in  ;ber  auf 
ben  ^albmeffer  fenfre*ten  Stiftung,  unb  ccopa  in  ber  Eichung 
be§  ^albmefler«  mithin  i^re  SRefattirenbe  ober. 

t/=rVr[(csina—rw)84-c,co88a]. 

1173.  Jolgrfatf.  2)ie  tiefer  ®ef*toinbigfeit  jugefcorenbe  tebetu:: 
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Wge  Jtraf*,  ober  ba*  tyrobuft  au*  ber  bewegten  SKaffe  in  ba$ 
&uabrat  bet  ©efdjwtabigfeit  ift  Myv% :  2g- ;  bejeiefcnet  man  affo  mit 
A  bie  bet  <&fd>roinbig?eit  v  entfprecfcenbe  ©efcfynnnbicjfeitS^e,  fo 
wirb  MYv* :  ZgzzMyh  unb  bai;er  bie  lebenbige  Ätaffc  beS  eintre* 
tenben  SBafferS  . ij  * 

,  2>iefe  Äraft^mup  aber,  »eil  ba§  Raffet  tf#,  me&r  unb  me&t 
fioit  ber  2Cpe  ^entfernt,  burc&  bie  SBitfugg  ber  Gentrifugaifraft  einen 

3'"'  1174.  aufgäbe,  ©ie  »et^fferung  ber  febenbigen  Äraft  be*  ' 
äilfrrömenben  SBafleri  toegen  ber  Gentrifugalfraft  be$  SBaffer«  $u 
fceftimmen.  »" 

SUftöfimf. ;  Sfl  Ä  ber.  £albmeffer  be$  ^ßeren  9kbfranje§ 
unb  V  bte  ber  @ef(^inbigf  eit  w  .  $ugefc5rige  £öfce,  fo 

bat  man  bie  Vergrößerung  ber  lebenbigen  '.Kraft  beim  TCuStritt 
be^  2Bafllrr&*(iu0  bem  9labfranjc 

JlfyA'— *yJÜ-(H»-r*). 

-,r'.!  «ewA;-  Gin  $tfnTt  ^  ber  %bfd)aufet  *n  ber  Entfernung 
^JC—x  von  bei?  Ere  t>at  bie  Öef^nJinbigFeit  ü—vkv,  bie  SBaffcrs 
Waffe)  weiche  int  freiSfßrmigeit  Stinge'  von  ber  SBrette  rf.r  enthalten 
\%  betragt  Mydx benn  eS  ift  ber  Snjaft  be§' SKingelementS 
Znxdx,  unb  ber  Snbält  einer  ' vorn  SBaffer  in  ber  äeiteinbeit  be* 
tyrften  .cofinbrfiften  gla*e  vom  £albmefler  x,  glei*  2 Wf?  bem* 
naefe  vergalt  ficf>  ZnjFp:2sixdxs=My:y  alfo  yzzMydx : unb 
rpeil  bie  ßcntrifugalfraft  einer  mit  ber  ©efc^roinbigfeit  u  im  itreife 
vom  ^albmeffer- x  belegten  Waffe  m  ben  2i$ertf)  n2m:x  fcatf. 
fo  folgt  tißfctbe  fÖT  bca  cb^n  bctradf>utcn  9)unEt  ber  ©^ufel  gleich 

gx  '  ' '  ff 

unb  baber  ift  ba$  jwifc^en  ben  ©renjen  x=r ,  bis  x=R  ge* 
nommene  Sntegtafe  - 


».  •  * ' 1 


Digitized  by  Google 


ff  * 
1175.  Joltfat).  £iemit  erhalt  man 
%(Ä+Ä0==^'t(^sina--rw)Ä+c»co8taH-wt(Ä*--rt)] :  2y 

== — r[c2 — 2rü>csina4-H,(t)*), 

2$*  "'■  i'J  ... 

baber  bie  ©cfc^wtnttgfeii  be$  SBafferS  beim  tttSttitt  aii*  bet 

wenn  /?  ben  2BtnFcI  UFT  t>orflettt ,  ben  ba$  lefete  (£em*nt  ber 
©cbaufelfurtoen  mit  ber  Tangente  UF  am  Süßeren  SRabumfange 
einfließt. 

• 

1476.  -folgtfatf.  Die  lebenbige  Äraft,  womit  ba*  ffiajfer 
bie  Schaufeln  ber  SEurbine  »erläßt,  iß 

=J|fy[(c«-_2rw<78iua+H»tü,(l+co8Ä^) 
— 2/^008/?^*— 2rwc8ma+il8w2)] :  2^ 

1177.  aufgab*.  Die  Äraft  beS  SBaflert  bei  Umbreftmg  ber. 
Turbine  ju  be(limmen. 

Äuflöfung.  Söejeicbnet  man  mit  P  biefe  am  inneren  S&abunu 
fange  angebrachte  Äraft;  fo  erhalt  man  ü)r  me^anifc^eS  ÜÄoment 

Pra)—My[2rcüC9ii\(x-—R*(x)*(l+cos*ß) 

+2ÄWCOS,* V(c%— 2rwcsina+Ä»wÄ)] !  2^. 

ßewm.  Da§  mecbanifcfye  Moment  ber  bemegenben  Äraft  ifl 
Pra> ,  bie  lebenbige  Äraft  be$  in  ben  Siabfranj  einprjenben 
2Baj[er6  ijt  aber  Mc9y :  2$-,  bemnaefc  wirb  tyr  Unterföieb  ober  ber 
Sbeil  Mc*y :  2$— Pro)  niefct  auf  ba$  Stob  wirfen,  fonbern  le* 
biguefc  jum  7(u6fXuße  be*  SSafferS  au$  bem  Stabe  bienen,  unb 


622  günfteö  Surf).  t)U  ^pbrobtjnami!  unb  £t>brautif. 

natürlich  feine  ©roge  ungefa)wa#t  galten,  weldjc  mfcfyung  et  an* 
fanglia)  au*  gehabt  (au  £>ieS  gibt  - 

^V_PrW=^  woraus  PnoA<*-r*) 

2g  2^  2# 

folgt ,  unb  nacbbem  man  ftatt  V*.  ben  SBeru;  (1175)  fubfiitutrt 
$at,  erhalt  man  Pf «  wie  oben.  • 

5  *l  178«  Jolgefat^  -Diefer  2(u§brucf  erreicht  feinen  größten  SBertb, 
wenn  man  ß=o,  ober  cos/?=l  fefet,  unb  nebftbem  ben  ©nfaUS* 
winfel  a  fo  annimmt,  baß  bie  ©efdjwinbigfeit  be$  au$  ben  ©djau* 
fein  tretenben  SBajferS  nua  wirb  ,  weil  bann  offenbar  bie  ganje 
.Straft  beS  2Baffer§  $ur  ttmbre&ung  beS  StabeS  »erroenbet  wirb. 
3Ran  $at  "atfo  tta$  (1175)  1  *  "\  ' 

\/(c2— 2rwc8in«+Ä8o>*)  -Äw=o,  ober 
c?__2rwrsinfr+fl^9=:B*w*/  worauf  ff*,  wenn  u  bie  ®e« 
fa>inbtgfeit  beS  inneren  9tobfranje§  bebeutet, 

.   !      9ina=-i_:=il  ergibt,  b.  I. 

Der  0UW8  Des  tblnBels,  unter  tueldiem  Das  tSafiet  ans  Den 
£eitEurt>en  in  Das  X*D  eintritt,  muß  Dem  (Buotienten  aus  Der 
G?efd)rpwt>iflt*m  De«  einfiurjenDen  XPaflers  Durd?  Die  Doppelte 
(BefdjroinDigEeit  Des  inneren  ÄaDfcanjes  gleidj  fein. 

1179.  ^olgefatf.  gür  ben  fo  eben  gefunbenen  2Bertl)  von 
sin«  unb  für  ßz=o  ftnbet  man  au§  (1177),  Pra)=Myc* :  2g. 

1180.  Anmerkung.  3n  ber  Ausübung  laßt  ftcb  jebod)  biefer 
größte  2Beru>  nie  erreia>n,  weil  baS  SBaffer  auS  ben  Eeitfursen  in 
bie  ©cbaufeln  nie  olme  ©toß  eimritt,  unb  audb  bie  ©eföwin* 
bigfeit  be$  au$  ben  ©djaufeln  tretenben  SöafferS  'jtd>  md)t  ganjlia? 
mwenben  Üft,  inbem  fottff  ber  Abfluß  beS  2öaffer$  aus  bem  W 
tw  <5cr)aufelelem«me  na*  ber  Sangente  beS  SRabumfanges*  ©tatt 
ffaben  müßte,  weil  ferner  bie  Jtontraftion  be§  SBafferS  bei  bem 
©ntriti  tn  baS  ffiab  ni*t  ganj  sermieben  werben  lann ,  unb  weil 
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e«blid>  öu*  mwfc  t«  «Mberjtanb,  bet  *pn  bet  3b$ajton  bt$  S5kfs 
fer*  an  bcn  SBanben  bet  fcettfutwn  unb  ©djjaufeln  &ertü>t ,  imb 
bte  Reibung  bet  3Hafd)tne  an  bet  SBeHe  foroofyl  al$  auefo  an  bem 
SRabboben  unb  ben  3apfen  nod)  ju  berücfftcfytigen  fommt.  Sftan 
fann  bafcet  »etfucfcen  ju  golge  bei  gut  fonjhuirten  $utfcnen 
fefjen 

Prto=0.7M<*Y : 

3ut  SSermmbetung  bei  Äonttaftion  be«  SBaffetS  in  ben  Seit* 
furoen  belegt  man  ben  Umfang  be$  3cabboben$  ftedenweifc  mit 
tönernen  Jteiten  wie  in  (gtg.  283)  §u  erfefoen  ift. 

1181.  -folgefat?.  3ut  Erleichterung  be§  Abfluges  gibt  man 
bem  legten  ©djaufelclcmente  eine  Neigung  gegen  bie  Tangente  be$ 
iCretfeS  jwifdjen  10  unb  15  ©raben.  £eifjt  biefet  SEBmfet  ß  ,  fo 
erhalt  man  auS  (1175),  r=o  fefeenb, 

<?—2rioC8\ncc+R*v)*=R2a)2cos*ß 

unb  #erau§  ' 

2rwc 

al$  Denjenigen  2Berty  bte  ©nfatlSttrinfelS  a ,  für  »eWfren  bie  ©e* 

fänrinbigfeit  V  be$  auStretenben  SBafferS  möglicfcft  Kein  nritb. 

• 

1182.  JTal^ffat?  2.  £at  man  fo  ben  EinfattSwinfel  «  be$ 
einftürjenben  2Baffer$  benimmt,  fo  ergibt  bte  ©efe?m>mbtgfett 
beffelben  an  einet  ©teile ,  beren  Entfernung  t>om  3Äittelpunfte  be$ 
9iabe§  q  ifc  bie  juge^orige  ©efefannbigfeit 

F'-  Vi*— 2rwcalnu+Q*ü>*). 

1183.  Aufgabe.  Die  SEBaffermenge  bet  Sutbine  ju  bejttmmen. 

3Uifl0fung.  Wlan  bejet*ne  mit  R  ben  £albmefiet  be$  auße* 
ten  3£abumfange§ ,  mit  ß  äen  9?id)tungSwtnfel  be$  auSfliefjenben 
2Baffer§,  mit  b  bie  £ö>  be§  9*abfranje8 ,  unb  mit  co  bte  SBin* 
felgefcfyrotnbtgfett  feinet  Umbrclmng;  fo  fyat  man 

*  M=nR>wbsm2ß. 
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fltwei«.  6eien  ^'  (»9.  285)  BD*  Steile  ber  beibett 
Stobumfange  ^/>ö ,  AWB'  aber  jwei  benaebbarte  ©djäufel* 
fuwen ,  Unb  DD'  ein  mit  bem  £albmeffer  d  betriebt ner  ÄrerS* 
bogen.  3R*n  tiefte  tiefen  Söogen  in  ben  fünften  a,  b,  c,  d . . . 
in  meiere  gleite  S£(>eile ,  jiebe  burefc  btefelben  bie  ben  ©cfyaufel* 
furoen  gleiche  unb  äbnlicbe  33ogen  1«,  26,  3c,  4d  . . .  unb  fälle 
auS  ben  fünften  D,a,6tc...  bie  ^erpenbifel  Dl,  a2,  b3,  ei . . . 
berab,  fo  bejeicr)nen  biefe  bie  »retten  ber  SBafferfäben  an  ben 
fünften  a,  b,  e,  d..  2)er  '  ÜfteigungSwinfel ber  ©cbaufeU 
furt>en  gegen  ben  Kreisbogen  DD'  wirb  in  }ebem  fünfte  beS* 
felben  einen  gleichen  SBertb  t)obtn :  fei  alfo  J  ber  SBinfel  jwifcfyen 
ber  Tangente  DF  unb  ber  Tangente  beS  Kreisbogens  Da,  fo 
bat  man 

Dl=Dasiiur,  a2=a£sint7,  *3=£csiu(J  u.  f.  f.  alfb 
Dl+a2-|-Ä3-r-  .  .  .  =(Da+a6-i-Äc4-  .  .  .)sind=(7sinc? 
biefe  ©umme,  wenn  DD'=o  gefegt  wirb. 

<£$  i|i  aber  DE  bie  SBreite  ber  ttuSflufföjfmmg  in  einer 
<3>dj)aufel;  unb  für  fammtlicr)e  ©cbaufeln  beS  StobfranjeS  gebt  ber 
SBogen  a  in  2ttp  über :  t)ti$t  alfo  6  bie  »g>öt;c  beS  StabtranjeS, 
fo  iji  ber  £luetfcr>ttttt  fammtlicber  ©cbaufeln  2nQbsind.  ^ierau§ 
folgt  ber  &uerfönitt  fammtlicber  EuSflußöjfnungen  beS  Stobfran* 
jeS,  (>=Ä,  fefeenb ,  2;rßÄ8in^ ,  unb  wenn  biefer  EuSbrucf 
mit  ber  relativen  ©efebwinbigfett  (1175)  Ruconfi  multipfyirt 
wirb,  erhalt  man  M=z2nRbsmßx  Ro)cosß=7iR*wbsni2ß. 

1184.  Jolgefatf.  SSejeicbnet  man  aber  bie  relatioe  ©es 
fdjjwinbigfeit  beS  im  fünfte  D  fließenden  SBafferS  mit  F1,  fo  wirb 

M^nQbsmd.r*.   SHun  ijl  na*  (1182) 
V=l\/{c*— 2rcoc8ma+Q*io:t)t  mithin  erbalt  man 
M=z27iQb9m6  Y(c? — 2r(ocs\ua+Qso)9) 

2CuS  biefer  ©leicfyung  ergibt  fofort  bie  erforberlicbe  Neigung 
beS  ©cfyaufelelementS  D  gegen  ben  Kreisbogen  DD'. 

1185.  aufgäbe.  2>en  SBinfel  ju  ftnben,  welken  bie  Zart* 
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gerne  an  ba*  etile  ©cfcaufelelement  mit  bem  £albme(fer  be3  9ta= 
M  bübet. 

SUflöfüng.  «D?it  »cibe&altung  ber  bisherigen  «ejei^nung  (at 
man  tiefen  SEBinfel  6  naä)  ber  ©lei^ung 

 • 

0fwti«.  <5ei  (?ig. 285  bte)  bie  ©*aufe(! urt* ,  CW  ber 
£albmefler  an  ü)ren  Tfafangtyunft  A,  BK  bte  9ttcfctung  be*  mit 
ber  ©efcbwinbigfeit  V  au*  ber  <5d>aufel  fließenben  233affer$ ;  man 
jiefye  an  ben  $>unft  A  bie  Sangente  Ah  beS  JfcreifeS,  unb  ^iV 
parallel  mit  ßK,  madje  Ah  gleid)  ber  ©efcbroinbigfeit  rw  be$ 
inneren  9tabfranje§,  unb  AN=zV\  fo  i(l  bie  diagonale  AG  beS 
Parallelogramme*  ANGh  bie  9K#tung,  na$  wei*er  ba$  SBaffer 
anfangt  über  bie  fRabfla^  fcinjupiefjen ,  wenn  e*  o&ne  ©toß  in 
bin  (Rabfranj  gelangen  foll,  mithin  bejeidmet  AG  aud?  bie  Jfticfc 
tung  beS  erflen  ©cbaufelelement*.  ©ei  alfo  GAHz=f),  TfAH=a9 
unb  man  jerlege  bie  ©eitengefdjwinbigfetten  unb  V  jebe  in 
$roei  anbere,  nad)  ber  Sficbtung  unb  fenfre^t  auf  biefe  ütify 
tung;  fo  jtnb  bie  erjleren  Feon(a — 0),  unb  narind  t  bie  leiteten 
hingegen  feinC«— 0),  unb  rwcosfl.  2Benn  nun  fein  ©tof  erfol* 
gen  foll,  fo  muß 

Fsin(a— 0)=rwco89,  ober 
*sinaco80 — Fco8crsin0:=rwco80,  b.  i. 

werben,  worauf  ber  obige  2Cu*bru<f  unmittelbar  folgt. 

1186.  Jclgffatf.  SDa  r8inrr>rwr  fo  ifl  mithin  0  po* 
futt>,  unb  eft  liegt  bte  Sangente  AG  jtet*  an  einer  Seite.  beS  $alb* 
meffer*  CH  burcb  ben  SnfangSpunft  ber  ©cfcaufel;  fomit  muß  bie 
©cfcaufelfur&e  AnOB  biefen  £albmeffer  nod)  in  einem  fünfte  O 
föneiben,  alfo  liegt  ein  Ztyil  berfelben  bie$feit$  ber  übrige  Jfc&eü 
jenfeitS  btefeS  <palbmeffer$. 

Jtaltri  9Rf$anif .  *° 
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1187»  -fotgefatf  2.    gßr  einen  ?>unft  «  ber  <s5d(K»ufel?ur&e, 

beffen  Tangente  fenfred;t  fielet  auf  ber  Tangente  be8  burefy  n  gejos 
genen  fonjentrifdben  JCreiSbogenS,  ift  in  (1184),  fomit  wirb, 

wenn  q*  ben  #albmeffer  be§  ÄreBbogenä  bejeidmet, 

worauf  ft$  bur$  Euflöfung  ber  ©leicfcung  fcom  4.  ©rabe 

welche  tfd)  auf  eine  quabratifcfye  ©leidjung  jurütffttyren  lagt ,  $n 
unb  fomit  auefy  q*  ergibt. 

gür  (>=ß,  wirb  ö=zß,  unb  man  erhalt  auS  (1184) 

sinß=zM :  [2nRbV(c*— 2rwcsina+Ä*w»)].  . 

1188.  aufgab*.  £ie  9)olarfoorbinaten  bet  ©djaufelfum  jum 
»ebufe .  tyrer  a3er$eicfcmmg  ju  beregnen. 

Äufiöfung.  ©ei  für  einen  $unft  3f  ber  6d&aufelfurt>e  CM=q 
ber  OtabiuSseftor,  unb  HCM=xp  beffen  Steigung  gegen  ben  $a1b* 
meffer  CH  gejogen  bureb  ben  2Cnfang$punft  ^  ber  ©djaufelfum. 
Jür  einen  fefyr  nafce  an  M  gelegenen  $Punft  m  ber  Äuroe  fei 
Cm=Q-3c  Jq,  HCm—cp-\-J(p ;  fo  bat  man,  wenn  bie  Tangente  MT 
beS  fciSbogenS  MI  gefübrt  wirb,  weldje  fcon  ber  ©eraben  C«* 
im  fünfte  p  gefcbmtten  wirb,  im  £)reiecfe  Mpm 

Mm-  y{Mp*+pm*)=  VtfJyt+jQ*),  unb 

* 

Mm  Y(<)*Jcp*+jQ*) 
unb  au$  (1184)  folgt  s'md=:M :  [2^  \/(c»—  2r(t^csin^H-(),co•)] 
fomit  i(l 

\7(^//</)3-i-^)    2ti()6  VV— 2rwc6ina+()»ctf8) 

bfe8  gibt 
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»o  ba$  obere  Setzen  für  fünfte  be3  8ogen$  0#,  baö  untere  3eis 
eben  für  fünfte  beö  33ogen§  ^wö  gilt:  nun  ift  für  (>z=r, 
yzzo ,  fefet  man  alfo  bic  SBreite  be§  ^abfranjeS  gleich  B ,  unb 
1/8  B,  fo  ergibt  ftcr)  ()ierau§  ba§  jugebörige  Jy,  mithin 
bie  Sage  eines  fünftes  ber  ©cbaufelfuroe,  beffen  9Rabiu§oeftor  um 
ilHB  ben  #atbmeffer  r  überfietgt :  macr)t  man  ferner  Qi=zr-\^%B, 
Q3=zr+*IHB  u.  f.  f.  fo  erhalt  man  aud)  bie  Unterfcr>icbc  ber 
2Cbweid>ungen  biefer  SRabienbeftoren  oon  einanber,  mithin  au*  bie 
£age  ter  ilmen  augeborigen  fünfte.  <5o  lange  (>  fleiner  ijr  aß 
*-H((>'— r)4  wo  y  aus  (1187)  befannt  ijr,  erbait  man  bie  fünfte 
auf  bem  25ogen  AnO  ,  für  größere  2Beru)e  oon  (» ,  al$  ber  eben 
angegebene,  ergeben  fid)  bie  fünfte  im  JBogen  OB  über  0 
binauS.  ' 

1180.  Jfolgefatj.  2>ie  83erjeicfmung  ber  ©d)aufelfurt>e  gefdjiebt 
nun  fo*:  Sttan  tbeile  bie.SBreite  AH  (gig,  286)  beä  JKabfranje§ 
in  eine  Snjabl  oon  Sutten  ,41-12=23— 34=45  u.  f.  f.  $iebe 
burd)  bie.^eUungSpunfte  bie  Kreisbogen  al,  b%  cS,  d4...  oon 
unbefhmmter  Sange  beren  gemeinfd?aftltcf)et  Mittelpunkt  im  Mittel? 
fünfte  C  be$  OtobeS  fid)  befmbet.  3u  ben  2Bcrtben  oon  o  nämlid) 
C±—qx,  C2=Qit  C3=(>3  u.  f.  f.  berechne  man  nacr)  (U88)  bie 
SBertbe  üonJcp,  wetdje  wir  Äürje  t)albcr  mit  ipy  t/>t/  Vs*** 
jeict)ncn  wollen,  trdge  QX\px  oon  1  gegen  «,  p*(^i+V>a)  oon  2 
gegen  £,  c«(^i+i/^+^s)  *on  3  gegen  c  u.  f.  f.  fo  ergeben  ft# 
bie  fünfte  a,  b,  c ...  ber  ©djaufelfuroe. 

1 190»  Anmerkung.  9lad)  biefen  tbeoretifdjen  Unterfud)ungen  er-? 
geben  fid)  nodb  ber  (Srfatyrung  ju  golge  nad)|lebenbe  ÄonfhuftionS* 
»erbaltnijfe : 

1 .  Der  £uerfcfcnitt  be§  S5cr>attcrS  mufj  betracfjtlid)  großer  fein, 
aiS  bie  (Summe  bec  tfuSflufjojfnungen  im  9tabe.  ^ournepron 
nimmt  an,  tag  bie  ©umme  ber  §läd;en  $wifcr)en  ben  §äcr)ern  im 
Seitfuroenayparate  baS  SBicrfadjc  ber  2fu§flu|jöffnungen  im  Stabe  ift. 

2.  S3ei  kleineren  Turbinen  nimmt  man  r—Q.iR,  bei  größeren 
hingegen  r=0.74Zi  bi*  0.8Ä ,  wobei  bie  £o>  be§  ffiabfrani** 
ni*t  über  lj7r  jteigen  barf. 

40* 
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3.  Die  ^infelgefcbwtnbigfeit  ai  wirb  au«  bet  ©lei<$ung 

rw=0.6c=06\/2#Ä 
bejtimmt ,  tytmit  folgt  btc  ©efdmnnbigfeit  be3  äußeren  StobtranjeS 

4-  Da  ba$  ©efätte  ä  unb  bic  biSponible  äBaffermenge  gegeben 
tft,  fo  ftnbet  man  ben  jftufeeffef  t 

E=Pro)=hMhy 
wo  k  einen  ©rfabrungSfoeffijienten  bebeutet,  unb  na&e  0.7  betragt, 
wenn  bie  3aty  ber  Umgebungen  N,  welche  ba$  Stab  in  einet 
Minute  madjt  jwifcben 

R  R 

enthalten  ijt,  unb  bie  £öfce  be$  ©cbüfeenjugeS  »/3  bet  9?ab^ö^c 
überfteigt. 

5.  Da  wmVöoTiZV  tjl ,  fo  folgt  2V=30a>:n.  5ourneyron 
nimmt  an,  baß  bie  Entfernung  jweier  benachbarten  @cbaufel?urt>en 
auf  bem  inneren  SKabumfange  beiläufig  ber  lichten  Qtyt  beS  Stabs 
franjeS  gleich  fein  fottc :  bie§  gibt  N=z2nr :  b.  3e  nadjbem  bie 
3at)l  ber  ©cbaufeln  jwifeben  18  unb  24  ober  barüber  fallt,  orbnet 
er  für  2  ober  3  "berfelben  eine  Seitfum  an.  fWebrere  SBemer* 
fungen  ftnbet  man  in  Äayfer'8  o.  a.  SBerfe  unb  in  ber  ©ebrift: 
£>.  mony  Äublmann  bie  b<w>ntalen  SBaflerraber  unb  befon* 
ber§  bie  Turbinen  ober  Jtreifelraber.   Seidig  1841. 

i 

VI.  iUafcijmen  jum  tDaflerljeben. 

1,  5>te  öpiralpumpe. 

1191.  Erklärung.  Die  ^piralpumpe  (gig.  287)  befielt  in 
einer  febraubenformig  um  eine  borijontal  gelagerte  SBBclIe  AB  ge* 
rounbenen  9cöbre  FGHT,  mit  ber  fte  bureb  Äreujarme  serbuns 
ben  ift ,  fo  baß  bei  ber  Umbrebung  ber  in  Sägern  aufliegenben 
2Me,  fofort  aueb  bie  <5piralwinbungen  gebrebt  werben.  9Ran 
nennt  biefen  fytH  ber  SÄafcbine  bie  ©dränge:  jte  bejtfct  an 
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» 

tyrem  vorberen  <5nbe  eine  tricfterfonnige  ©rweitetung  F,  ba*  4otn, 
womit  jte  bei  jebet  Umbte&ung  SEBaffer  unb  ftuft  fc^5pft ;  am  bm= 
teten  Cmbe  i(l  bie  €kr)lange  mit  einet  fenfredjten  $R5f>re  DE,  ber 
öteicjräfcre,  fo  verbunben  baß  bei  bet  Drebung  ber  ©dränge  fte  lufU 
unb  wafferbidjt  mit  bet  ©erlange  verbunben  bleibt,  obne  ibre  fenf  redete 
©tetlung  ju  anbern :  bieß  wirb  bureb  ein  furjeä  9cobrftücf  bei  C  baä 
Gewinkt,  bewerf  (tettiget,  we(*eS  in  ber&icbtung  ber  2Cre  in  bie  Steig* 
retyre  wafferbiefct  eingefefct  ijl,  unb  in  welcbeS  ftd)  ba§  (Snbe  bet  ©erlange 
ergießt.  @o  vielmal  bie  Störte  um  bie  SBBctte  gewunben  ift^  fo  viel 
(Sandte  ober  XDinoungm  bot  bie  ©öiraivumve ;  man  ja#t  biefe 
vom  vorberen  (Snbe  ber  ©djlange  an,  bis  ju  if>rem  Hinteren  (Snbe 
»o  bie  lernte  tDinoung  fty  beftnbet.  DaS  ©dtfangenrobt  fann 
auf  bteietlet  2(rt  angeorbnet  werben :  entwebet  i|t  ba$  üRol)r  von 
burebgangig  gleitet  SBette ,  unb  lauft  um  bie  SBede  in  gleid) 
großen  SSBinbungen  fort,  fo  baß  bet  $atbmeffer  bet  centtifdjen  fctnie 
bet  €>cr)lange  in  jeber  SBinbung  gteicr)  groß  wirb,  bie  cplinorifcbe 
@piralpampe :  ober  aber  bie  g(eid)  weite  9lör)rc  erhalt  vom  4>orne 
an  gegen  bie  ©teigtö&te  ftufenweife  fleinere  SBinbungen,  wie  wenn 
bie  ©djlange  um  einen  Jtegel  gewunben  würbe,  bie  Fonifrbe  <SpU 
ralpampe  :  ober  enblicr)  e&  nimmt  ber  Durd)meffer  ber  <£d)lans 
gewölkte  vom  #orne  gegen  bie  ©teigrö&re  ab,  baß  alfo  ba*  SRofy 
felbft  einen  abgefiufeten  Äegcl  bilbet,  welket  in  gleichfalls  abne^ 
menben  SBinbungen  bi$  §ur  ©eigröfcre  fortlauft,  eine  Doppelt  Eos 
nif<bt  öpiwlpampe* 
•      ,  r.  ' 

1J92.  antnerkttng.  Die  ©etyange  wirb  gewSbnlicr;  au$  Äuvfet, 
Sinn  obet  S5tcf  angefertigt,  waljrenb  ba§  6teigrof>r  vom  (Sifcn  i(t, 
unb  im  £luerfdmttt  ber  £>effnung  biefelbe  SBeite  erbalt,  als  bie 
lefete  2Binbung  ber  ©erlange.  Die  Umbrebung  ber  ©erlange  wirb 
tntwebet  bureb  eine  JCurbel  bewirft ,  welche  an  ber  verlängerten 
2Cre  bet  2BeüY  angebracht  ift,  obet  e*  fann  bie  2Betle  mit  einem 
Sßaffertabe  verfemen  fein,  welche*  butd>  ein  fließenbe*  SBaffet  be* 
wegt  wirb* 

1193.  aufgäbe.    Die  (St&ebung  b'eS  SBafferd  mttteljt  einer 

(opitalpumve  ju  etftäten. 

> 

> 


- 
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* 

auflöfnng.  S5cim  ©ebraucbe  wirb  bie  ©piralpumpe  fo  m  ba§ 
SBaffer  gebellt,  bag  bie  2(re  -^B  ^ottjontal  ober^ilb  be§  SBaffer: 
fpiegett .  Jtf2V  liegt,  wä>enb  bie  ©ieig,röbre  Z>£  in  bcr  fenfrecbten 
Sage  befefttgt  i|t.  2Bttb  nun  bic  ©Klange  gebrc^t ,  fo  fenft  fub 
ba$  £orn  F  inS  SÖBaffer  fd)ö>ft  einen  £f>etl  2Baffer,  tritt  au$  bem 
SBaffer  wieber  bertor  unb  fcf>öpft  2uft ,  bis  e§  bei  einer  jweiten 
Umbrebung  wieber  in  ba§  SQSaffer  tritt,  bawn  fcbötft ,  betritt, 
wieber  Suft  fcböpft,  unb  fofort  abwecbfelnb  Suft  unb  SEBafier  erbalt. 
SBegen  ber  fcbraubenformigen  ©ejtaU  ber  ©cblange  rücft  aber  ba§ 
gefd)öpfte  SBaffer  in  ber  SRöbre  t>om  $orne  ber  ©tetgr&bre  immer 
naber,  unb  ba  bie  jeitweife  gefdjö^ftc  Suft  immer  ton  beiben  .<5ei* 
ten  burcb  ba*  bei  ieber  Umbrebung  gefcbopfte  SBaffer  begren&t  >  $, 
fo  wirb  enblid)  bie  ganje  Sctyange  mit  SBBaffer-  unb  SuftfSfeen 
angefüllt,  bie  ficb  nun  bei  B  in  bie  ©tetgrö&re  ju  ergießen  an* 
fangen,  unb  bei  fortgefe&ter  Umbrebung  ber  ©oblonge  in  ber  2>teig* 
r6bre  immer  b^b«  geboben  werben ,  bi$  fte  bei  £  jur  2Cu$fluß  < 
Öffnung  gelangen. 

1194.  Aufgabe.  S5et  einer  fonifc^en  (Spiralpumpe  ben  erfor* 
berücken  ^albmeffer  ber  legten  SBinbung  ju  be(Kmmen. 

aufiöfung.  Gebeutet  Ä  ben  #albmeffer  be*  erften  SBiübtmg 
etoer  ©piralpumpe,  r  ben  #albme(fer  ber  ct?linbrifcben;@di)langerts 
robre,  Ar  ba§  (9ewiebt  einer  SBafferfaule  *on  32  fjuß,  unb  H 
baS  ber  SBafferfaule  in  ber  Steigere,  beib<  auf  bte^  ^tnf>fit  ber 
glacbe  bejogen  ,  fo  bat  man  ben  £albmeffer  in  ber  centriföen 
«nie  ber  legten  SBinbung.  ,  .  '    m      ^  .-  Ii 

(Ar  1  nR\  '''-h, 


Öenme.  Der  gefügte  £albmeffer  in  ter  legten  2Bmbun$  efe 
ner  fonifeben  (Spiralpumpe  ijl  fo  $u  betfimmen,  bag  bei  bem  in  bjetv 
felbcn  »orbanbenen  £>rucfe ,  welcbem  bie ,  in  ber  lefeten  SBinbung 
«ingeftyloffene  Suft  auSgefefct  ift,  noeb  atteä  SBaffer  baftfbft  9*aum 
bat>  welkes  mit  jeber  Umbrebung  bet  Klange  au§ ;  ber;  erften 
SBinbung  u)r  jugefübrt  wirb.    2>a  bie  .  «rjte,  SBinbung:  alä.  ein 
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Gelinter  angefefjen  werben  !ann,  beffen  ®runbflari>e  Ttr«  unH  ^>5t>e 
2?r(Ä+r)  bie  q>erfp^erie  ber  centrifeben  fcinie  in  ber  «Binbung  ift, 
fo  folgt  tyr  3nbalt  2ir=:2tf(R-\-r)r*  wot>on  bie  £alfte  «ruft,  bie 
£alfte  aber  SBaffer  enthält,  ©ei  ferner  '  l  bie  fcahge  te$  waffet* 
^altcnben  SBogenS,  fo  ifl  l—n(R+r),  unb  bie  wrtifMe  4#b* 
SBafferbogenS  in  ber  er(len  SBtnbung  i|t  2ß.  eteflt  ^Fß  (${9. 
288)  ben  oertifalen  £urd>fcbnitt  ber  legten  2Binbung  vor ,  in 
weldjer  eben  fo  \>tel  SBajfer  unb  £uft  al6  in  bcr  erften  SBinbung  * 
t>orbanben  fein  fott,  unb  e§  bejeiebnet  w  ben  fRaum  FHP,  mU 
(ben  bie  jufammengepreßte  8uft  bafelbft  einnimmt  ,  V  bie  fcange 
biefeS  £uftbogen$,  gemeffen  an  »beffen  cencrifeber  SHnie  FHLP ,  H 
bie  #öbe  be§  SBafferS  in  ber  £>teigrobre,  k  bie  bem.  jönnfe  t>er 
mmofpbare  gfeicfc  SBafierfäule ,  fr  i(l  k+2&  ber  Scudf  auf  We 
£uft  in  bet  erfien  SBinbung,  unb  k+ /*  berfelbe  auf  bie  fcuft  in 
bet  legten  SBiitbuBg,  alfo  na*  bem  m^iöttc'ftyen  ©efefee 

H-/J:  k+ZR=W  :  w  baber 

-    ■  •  \  \  i:'  v  .   r  • 

ferner  ift  wegen  bem  gleidj  großen  £luerfcbnttte  ber  Stttyren  in  allen 
SGBinbungen 

ttr* 

3ft  min  <>'  ber  '^albmeffer  ber  legten  2Binbung,  alfo 
•  j  27i(()4-r)=/-f/'  ober  1 

*n(Q+r)^(R^)(i+*^£)  »  ^icrau6  folgt  ?  wie  oben. 

1195.  aufgabt.  '  t)it  £rucfbobe  in  ber  legten  SBinbung  ju 
beftimmen. 

äufiaTung.    5ttan  ^at  für 
bie  gefugte  X>rucf^öt)c 


I!  . ..  -  .     .  . .  ii  .  ,     j    .  * 
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fttvtw.  Um  bie  SDrucf&ö&e  DQ=h  ber  SBafferfaule  in  ber 
legten  SEBtnbung.ju  finben,  fei  bct  Sogen  LP=a ,  unb  für  ben 
4>albmeffer  =1 ,  fei  FH=: 2w ,  C(>=.r ;  fo  tfl  bie  ©e&ne 
FH=  Y(DF*+DH*),  unb  ba  DF  bie  mittlere  9>roportionale  &wi* 
föen  JMT  unb  DB  i%  DF*=r(2Q-{-r) ,  HD*z=r* ,  alfo  @efcnc 
FÄ=VX8^+8r») ;  bieS  gibt 

\  &  ift  aber  na*  (X  781.) 

w=8ina)  +  1/6sin»t(>+3/408in5cu+ ... 

wo  ba«  britte  ©lieb  o&ne  merf  liefen  geiler  weggelaffen  »erben  fann: 
fefet  man  hierin  jlatt  sin«,  feinen  SBertf>  fo  erhalt  man 

2(Q+r)         48((»+r)3  ' 

ba  Sogen  FH=z2to(e+r)  ijt,  fo  wirb 

2<o(Q+r)=  ^2re4-gr^V^3±gg 

nun  ift  ; 

*  i »  ' 

4     1        »  i    '  v        ,  v> 

y(2f?+2i*)=<H^)\/— i  unb 

-   V^P+^V-y/  8r3(g-hr)3  t  /  2r 

24(g+ry       V4.U4((i+r)V    /18  V^-H* 

bie§  gibt 

»  *       •      ■  %.  j—    •       »  ■  ** 

2a)(?+r)=((.+"/lsr)y-^-. 

.  .  „  •....»  ..  .» 

Serner  tyat  man 

Sogen  IrP—  Sogen  HFIL —  Sogen  HF —  Sogen  FIP 
ober  a=^/t7I(()4^)~(()+iyitt-)\/^-^(l{4-r) 


b.  i.  a==%^(3(»+r---2Ä)--(c>+lVwr)\/_?,l- 
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©efct  man  ben  &u  a  für  ben  fySMfct  =1  jugeljörenben 
föogen  glei*  </>,  mitbin  «=(<>+*•)?,  fo  fotgt  na*  (X  655>  > 
8iny= x  :  ((>+r)=:g> — Ve^M-Vito?*  woraus  - 

■  *  i 

tScmit  erbaU  man  &=?+.r  wie  oben. 

1196.  Jotgcfatf.  ©et  einer  qjlinbrifcben  0piralpumpe  iji 
K=(>  mitbin 

V  R-\-r  >  f.. 

gt8ger  a»  et  an  ber  foniföen  ®pitau>unq>§ ,  unb  baber  au*  bie 
3Dtu^5^e     '  ~    '  '    '  *'  -  ■ 

großer  al$  *. 

1197.  Erklärung,  £ie  Steigere  wirb  mit  SBafferfafcen  unb 
guftfafeen  auffüllt:  bie  Summe  ber  erfteren  nennt  man  bie 
bpOrofiatifdje  tPaffcrbofcc  ober  ben  tPaflerfcrucr*  ber  Steigere, 
bagegen  ^eißt  bie  Sänge  bet  ©tetgröbre  bie  $6rt>erong«t>6t>e  ber 
©piralpumpe.  '  %  - 

1198.  3Ufgabe.  £en  SBafferbrucf  in  ber  ©teigrityre  einer 
©piralpumpe  mit  gegebenen  ttbmeffungen  ju  ftnben. 

« 

Äuflafnng.  #eifit  H  biefer  Drucf ,  ä  bie  £rucfbobe  in  ber 
legten  SBinbung,  n  bie  Bnjabl  ber  SBinbungen,  c  bie  ®efcbwinbtgr 
feit  be«  ©affer«  in  ber  erflen  SSBinbung  unb  v  bie  ber  @teigrfyre ; 
fo  $at  man 

2(1+*%  V    r      Ä+r/J  , 

0e»et0.  <5ei  bie  ©efcbroinbigfeit  ber  centrifeben  Cinie  in  ber 
erjten  ffiinbung  =c,  in  ber  legten  =c',  fo  bat  man         .«  ; j 

c  :  e'=2/i(Ä-H0  :  2rc(e+r),  fomit  :  (Ä+r)  '  ' 
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UHit  tjl  für  eine  9löhrenlange  2  oom  £>urct)meffer  d  nach  (1116) 
bie  SBiberjtanShSbe  A<-/c*  :,200$<*.  <S3e$eichnet  ,man,  alfo  mit 
bie  2Biberf*ani>$#tye  in  ber  ertfen  ,  mit  h"  biefelbe  in  ber  lefcen 
SBinbung,  unb  mit  A'"  bie  -5Biber|ranb$h6he  in  ber  ©teigtöhre;  fo 
•folgt,  ba  lzz7i{&-\-r)  i(l  , 


(SS  ijl  bie"  2>rucfhöh,e  in  jter  erßen-SBinbung  2K— A',  unb 
.  in  ber  testen  h-t-k"  i  weil  aber  bie  gleichroeue  ©chlange  um  einen 
>Äegei  gesunken  t^rouSgefe^t  tttfrbj,.  fo  laßt  fid> , Annehmen,  baf* 
bie  Drudfyö&en  in  jeber  SBtnbung  oon  2R  bt§  h  gleichförmig  <&> 
nehmen ,  alSbann  ift  bjt  ©umme  ber  Drucf^öhen  in  fämmtlichen 
SBinbungen  gleich  ^  '  .  T  " 

%«[(8H— A')+(A— *")]. 
.   .  f ^an >t  alfp  ff^''=%«[^-Hi— Ä'— Ä'f]  unb  bei  ©ubfti* 

2«:^.*^^  ^en^gege^  ft* 
Hn>te  oben..  .     .   n  ,  .     '      • . 

r.  5  ^olgefat|.   SBäre  bie  hpbroftdtifch^  ttftflfttyfyf :  -'tote 

©teigröhre  gegeben ,  fo  ftnbet  man  hieraus  bie  erforbwliche,  ttnjähl 
^nbungen       . ^  ;,  ^  y,A] 

;iM,i)f.  ' 
i  V.  1200:  feijrfa^   2M£  ©ümrae:  berr!&ufifä^t  in  bei  ^lt\gw\)U, 
'^broftfttiTi|e*i  aBafr«ft«J«  :  Ä'     >  !  »iibr:;bur<h  bie  gormel 
H'=73.681og(l-f-//:*)  au§gebrücft.  n.im  ol 

#fwns.  betrachten  ,  wir  ejn  (5le#w  ^er  ©teigröhre  w>n  ber 
gange1  iW  in  ber  Entfernung  x  oon  ihrem1  oberen  (Snbe ,  unb  e§ 
vfri  1/ bie  gange  einet  SöafferfauU,  aetöe  bie*  ®ruct  aufbaffelbe 
barflcllt :  biefex  JDrncf  tühri-m.bem  !©r«dfe,  ber  fttniftfft'Sre  tixt 
ber  t^r  gleichgel^nben  $©affe#ute  ^•v^:^Mw.'fl^^f 
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übet  bem  ©emente  beftnbfo&en  Suft*  tinb  »affetfaV^et,  fo  ba£ 
^ k  witb,  wenn  x^*  tfh 

SÖBare  ba5  in  JRcbe  fh&enbe  (Stenum  jur  £ilfie  mit  Stift  et* 
füllt,  fo  würbe  bie  £uftfd)id)te  oon  ber  Sänge  x]zdx  ,  wegen  bem 
an  biefer  ^tcOfe  o&waltenten  £)rucfe,  auf  ben  Sfaum  z—kdx :  2y 
jufammerigebrücft,  inbem  man  bcm  mariottc'fcfyen  ©efefce  gemfffj 
.fölieft  y :  k^/udar :  z ,  unb  eS.&atte  bie  fcuft  unb  SBaffetfd)id)te 
tiefe*  ©einem*  wu  noeb  eine^^e  %dLr-hWar:2.v=(H-y)^^- 

eott  alfo  Me£öbe  ber  ftuft  unb  2&ifferfcbi*te  ftufammett 
betragen  ,  f©  finbet  mati  bie  jugeböriae  Sßafierf*l*u  ^  auS  fet 
fifroportion  /'  ,  i.i  : ,  ..  >'<  . 

alfo 

%'mmt  man  nun  bie  ©icbttgfeit  bc$  SßafierS  jur  (Stabeit, 
unb  bejetebnet  mit  D  bie  Didjtigfeit  ber  SBaffers  unb  $*uftfd)icbte 
jufammen  al§  eines  homogenen  flüfiigen  $6r|per$,  fp  i(t,  ba  fid>  bie 
£ubtigfeiten  Derart  wie  bie  Volumina  »erhalten  ,  / 

*"hy  D  y 

2Benn  fEd>  nun  x  um  <Lr  anbert,  fo  wac^ft  y  um  <fy ;  ba* 
^er  Ifl  Dd^dy,  tfet 


* » #  # 


■  <»:•] 


unb  hieraus  folgt  burd)  bie  Sntegration 

P      •»•»*{  I  »'    .      ..  »  '   •!•       »         I*  *, 

'  •       J      J      4  »    «  »      *V  * 


jc  —  y-\-k)y-\-C 

für  x—o,  wirb  y=fc#  mithin  C=z—k — ktJk    ,.   ■  j 


mithin  ijt  ooUftanbig 

unb  für  jc=H+H',  wirb  yz=H-# 
tkUjer  «+  H'r=fl4-a-3Z!,  unb  • 

Ar 
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fefet  man  k=32  unb  bwibtrt  blefc  3afcl  jur  Sfcrwanbfang  bct  na« 
türlicben  Sogaritbmen  in  bie  briggifdjen  mit  bem  3Robulu$  0.434... 
fo  erbalt  man  H'r=73.68log(l-Wf:*). 

;  ,  1201. '■febrfatf.  S5et  m  Umbre&imgen  ber  6piralpumpe  in 
einer  Minute  ergibt  ftcfy  eine  SBajfermenge  M—SOcnr\ 

•Ii  m  %  *  «  . 

6ewet0»  £ie  SBaffermenge ,  weld&e  bei  jebcr  Umbrebuiig  ber 
©erlange  gelben  wirb,  ift  nacf)  (1194)tiV8(JR-H-)  ;  taber  bei  » 
Umläufen  in  einer  Minute  i(l  bie  SBaffermenge  M=mti2r\R+r), 
ober  weil  ein  Umlauf  in  ber  Seit  60  :w  ©efunben  xtot  ficb  gebt' 
unb  c  bie  ©efcfowinbigfeit  ber  erften  2Binbung  tjt,  fo  serbalt  fty 

52*  l"=27i(K-H0 :  e,  bafjer  ift 


m7i(Ä-H-)— 30c,  unb  M=x30cmK 

>  - 

1202.  iralgcfati.  £ierau§  ergibt  ftd)  ber  erforberltcbe  £alb* 
meffer  r  ber  (Schlange,  um  bie  gegebene  SBaffermenge  5tf  bei  einer 
gleichfalls  gegebenen  ©efc^winbigfeit  ju  liefern.  1 


*  30/re 

1203.  Aufgabe  £ie  Jtraft  ju  beftimmen,,  welche  am  $beil* 
rtffe  ber  erften  2Binbung  nacb  ber  SRicbtung  ber  SEangente  biefe6 
ÄretfeS  bie  Utnbrebung  ber  ©piralpumpte  bewirf eh  fann. 

Äuflöfung.  Sft  M  bie  2Ba(fermenge ,  R, (x  bie  #albmeffer 

ber  erften  unb  lefeten  ÜEBinbung,  c  bte  ©efcbwinbtgfeit  ber  erjten, 

h  bie  2)ucf()öbc  ber  lefeten  SBinbung  unb  n  bie  Xnjaftl  berfelben, 
fo  folgt 


60A  R-t-rS' 


Öweis.  2)a§  Moment  be$  2Ba|ferbogen§  in  ber  erften  SBin* 
bung  ju  j?nben  ,  ift  ju  bemerfen,  ba£  ber  wafferbaltenbe  SBogen 
»on  ber  Sänge  n(R+r)  baffelbe  Moment  bat  al$  eine  SBafferfaule 
w>n  ber  £ö(>e  2R  am  Umfange  ber  centrifc&en  ginie  (1149) 


igmzea  Dy 
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tiefet  SSinbung;  bemnad>  fjt  biefeS  Moment  in  ber  erjten 
SBinbung 

unb  in  bet  legten  SBinbung  ijt  ba$  Moment  be§  wafierfyaltenben 
33ogen$  (p+r)Ä7rr*y:  wenn  alfo  biefe  Momente  gletc^f5rmtg  abnetys 
men,  fo  i|t  t^re  ©umme  bei  n  SBinbungen 

unb  biefe  ©umtne  burefc  ben  £awmejfer  B+r  bioibirt,  liefert  bie 
.erforberlicfce  Äraft  P,  weldje  am  ^albmeffer  R+r  angebracht,  bem 
ttebergewicfcte  ber  SBafferbögen  ba$  ©leicbgewicfct  &a(t,  man  eibalt  fo 

P(Ä+r)= ^W«+r)+*W]r 
ober  3f  *  30c  flatt  *r»  gefefet,  ben  obigen  *u$brucf. 

1204.  -folgrfatf.  öet  einer  colinbrifcfcen  eptratyumj*  ift 
e=Ä,  unb  A'>A  (1196)  fomit  bie  Äraft  P* 

P'=^(2Ä-r-A')y>P 

60c 

bemnaefc  ift  bei  gleiten  Sbmeffungen  eine  foniföe  ©oiralpumpe 
oortt»eityafter  al$  eine  colinbriföe. 

2.  3Dte  XJDaflVrfcbnecfe, 

1205.  Erklärung.  SBenn  um  einen  §olinber  an  bejfen  Ums 
fange  nadj  ber  ©djraubenltnie  eine  gleich  weite  Oütyre  gewunben 
wirb,  fo  enthebt  bie  fogenannte  21rdnme&ifcbe  XDaflcrfcbnedJe. 
Diejenige  glac^e,  welche  fenfreebt  auf  ber  Hre  ber  ©pinbel  bie  ©n* 
flußöffnung  in  tyrem  ©cfcwerpunfte  fcfcneibet,  unb  Don  einem  Äreife 
begrenzt  wirb,  welcher  bie  ^rojeftion  ber  centrifeben  Einie  ber  ge* 
wunbenen  9fttyrc  auf  bie  fdmeibenbe  Sbene  ifl,  r>etßt  bie  <Brunö# 
fteebe  ber  ©djnecfe.  Siebt  man  ton  einem  fünfte  in  ber  $>eris 
J^erie  ber  ©runbflacbe  eine  ©erabe  parallel  jur  2rt  ber  <5»mbel, 
fo  berührt  fte  bie  centrifebe  Eime  einer  ieben  SBinbung  in  einem 
ftonf  te ,  ber  Bbftanb  biefer  »erttyrungöpunf te  in  jwei  benachbarten 
SBtnbungen  gibt  bie  <6obe  eines  e>d?necfeng«nge8.  Der 
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gungSwinfel  ber  centrifdjen  fctnte  gegen  bie  9>erty&erte  ber  ©runb* 
fläcfye  beißt  ber  Ä>inöung8ann£el  ber  6cfcnecfe. 

1206.  Erklärung.  Sßenn  man  jlatt  eine  Stttyre  um  bie 
<5pinbel  ju  winben,  nadf)  ber  (Schraubenlinie  in  bie  <5ptnbel  SSers 
tiefungen  einreibet,  unb  gleicb  lange  ©reichen  barin  fenfrect)t 
auf  ber  2Cpe  ber  ©pinbeJ  fo  befetfiget,  bag  jie  wajferbid)t  an  ein= 
anber  paffen,  unb  hierauf  ben  äußeren  Umfang.1  mit  einer  S5e!lei« 
bung  »on  fd)malen  S3retern  umgibt;  fo  bilben  bie  inneren  Sftmme 
einen  fd)raubenförmig  fortlaufenben  ^anal  ober  Gdmecfengang 
unb  bie  SSorric&tung  beißt  eine  Connenmuble.  £)ie  gigur  289 
weifet  eine  SEonnenmüble  ofcne  SBefrctbung  :  in  ber  gigur  290 
erfteljt  man  eine§  ber  feilförmigen  23retä>n,  weldbe  in  bie  <Spin* 
bei  eingefa)oben  werben. 

*  . 

1207.  €rklärmt0.   3jt  bie  S3efleibung,  ber  Äomm,  unbewea.* 

licr),  unb  eS  brefyt  ftcfy  innerhalb  berfelben  bie  ©pinfeel  fammt  ben 
©dmeefengangen  um  tyre  2Cpe,  fo  nennt  man  bie  jBorridjtung  eine 
XDaflcrfcbraube  ober  eine  bollan&ifcbe  Schraube:  gigur  291  ijl 
bie  Wilbung  einer  SBafferfcfyraube  mit  einem  ^öliernen  Jtummi 
gig.  292  jeigt  t^re  ©runbflac^e.  SDfeijienS  ift  bie  Umhüllung  be, 
ben  9ttafa;inen  biefer  2lrt  an  ü)rer  oberen  ©eite  ber  ganzen  gange 
nach*  offen,  unb  fte  ragt  an  ben  beiben  Seiten  ber  Schraube 
etnpa§  &cn>or.  eine  2Bafferfd>raube  mit  einem  gemauerten  SErog 
enthalt  bie  gigur  293. 

1208.  ämnerkimg.  Um  eine  fconnenmüble  anzufertigen,  nimmt 
man  einen  böljernen  Gelinter,  bie  fogenannte  öpin&el,  mißt  ibren 
Umfang,  unb  jeidmet  auf  Rapier  ein  recbtwin£lige§  Dreierf,  bef* 
fen  eine  Jtatfyete  bem  Umfange  ber  ©mnbel  gleiä)  i(t,  bie  ans 
bere  Äatbete.aber  fogrofj  genommen  wirb,  a&  e$  ber  i gegebene 
2Binbung$winfel  mit  ftä)  bringt,  unb  welche  bie  $öbe  eine§  @cbrau* 
bengangeS  gibt :  tiefe«  Dteiecf  gehörig  um  bie  SDSeUe  gewunben, 
beffcmmt  burdfc  feine  £wou)<nufe  bie  ©cbraubenlinie.  3u  biefent 
<£nbe  jiebt  man  an  ber  frummen  £>berfläa>  ber  2Belle  eine  ®e* 

rat*  parallel  mÄ  t$«er  Bre ,  bie  Öeite  ber  ©pinbel ,  t&eilt  tiefe 

- 
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in  fo  »tele  gleite  5Sf>eite,  als  bte  $öl?e  be3  <5d)taubengangeS  in 
bet  ®eite  enthalten  ijt,  fegt  in  ben  £r;eilung3punf  ten  bie  anbete 
J?att)ete  nacr)  unb  nad)  an  bie  6eite ,  unb  Mrjeictynet  an  bet 
frommen  £>berflacr)e  ber  £pinbel  bie  fdjraubenformtge  £inie  bis 
jum  oberen  @nbe  ber  SBefle.  <2oU  nun  bet  SBafferfanal  nur 
bie  fyalbe  $ol)e  eineS  ©cfyraubengangeS  jur  SEBeite  t)aben,  fo  wtn= 
bet  man  einen  jweften  9>apkr|treifen  ,  beffen  £ange  bem  Unu 
fange  bet  ©pinbel ,  unb  beffen  »reite  bet  falben  #6^  eme$ 
©djraubengangeS  gleid)  fommt  fo  um  bie  ©pinbel,  baß  bie  eine 
Seite  genau  an  bi*  gewidmete  ©djrauberrfinie  anliegt,  unb  »et* 
jeicfynet  fo  bie  jweite  (Schraubenlinie.  9cad)  biefen  beiben  «Saraus 
benlinien  wirb  nun  an  ber  SBefle  eine  etwa  falben  Boll  tiefe 
Spinne  ausgearbeitet,  (?ig.  289),  um  f leine  Ureter  (?ig.  290)  ein* 
fefeen  ju  fönnen,  welche  ben  Jtanal  bilben ,  wenn  bie  äuferc 
oben  offene  ©ettc  nodj  burefc  eine  ctjlinbrifcfc  33efleibung  bet» 
Stoffen  wirb.  £>iefe  ©reter  werben  in  gleichen  Entfernungen 
»on  ber  SBeUenare  concentrifd)  abgerunbet,  unb  ba$  ®anje  mit 
einem  tHantel  t>on  bünnen  Uretern  umfleibet,  ber  nur  bei  bet 
dinmünbung  unb  oben  bei  bet  TCuSmünbung  jut  tfufnafyme  unb 
jum  HuSgufj  be§  2ßajferS  im  jeben  bet  beiben  Stanält  eine  £>ejfs 
nung  r)at.  £et  Sföamel  wirb  nod)  außerhalb  mit  eifernen  9tin* 
gen  umgeben,  bamit  er  fid>  bid)t  an  bie  <5tirn  ber  SBinbungS* 
breter  anfdjliefjt  unb  baS  SGBaffer  in  ben  SBinbungen  mdr)t 
burdjlafjt. 

\  209.  Anmerkung  2.  £)ie  ©ajferfcfcraube  wirb  eben  fo  ans 
gefertigt ,  nur  bag  fcier  ber  Sföantel  etwas  weiter  »on  ben  eine 
SBenbeltreppe  bilbenben  Uretern  abjicfo  bamit  biefe  bei  ber  Ums 
bretyung  an  ben  Äumm  nirf?t  angreifen.  2)ie  SEonnenmityle  fo« 
wofyl  a(§  bie  bewegliche  SBajTerfcfyraube'  liegt  mit  tr)rct  burcr)  bie 
SBetle  ger)enben  eifernen  TCpe  (gig.  291)  ju  beiben  (Seiten 
in  Sägern,  bie  ftcr)  in  einem  oierfeitigen  eifernen  9?ar)men  befmben. 
SBeim  ©ebrauet)  wirb  baS  untere  Enbe  ber  <5cr)necfe  in  baS  ju 
föopfenbe  SBaffet  gelegt  (§ig.  294)  unb  bamit  biefe*  ©nbe  niefct 
tiefet  untet  ben  SBafferfpiegel  gelangt,  a»  jum  bortyeityaften 
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Betrieb  erforbert  wirb,  fo  iffc  ber  föabmen  mit  einer  Äette  &er* 
bunben ,  bie  um  eine  auf  einem  ©ejtette  rubenbe  SCBcde  gewun« 
ben  ijt ,  fo  baß  nad>  (Srforbernfß  ba$  untere  <£nbe  ber  ©ebneefe 
gehoben  ober  gefenft  »erben  fann.  %m  oberen  Xtyilt  rubt  ber 
t>ierfeitige  9iabmen  auf  einem  jweiten  ©eftette,  fo  baß  bie  ©<bnecfe 
in  einer  unter  einem  beliebigen  SBinfel,  bem  ^rantmnnEel  ge* 
neigten  Sage  gehalten,  wirb,  unb  bureb  eine  mit  ber  2Cre  t>er* 
bunbene  Äurbel  gebrebt  »erben  !ann ,  »obei  bann  ba§  SGBaffer 
unten  in  bie  ©ebraubengänge  eintritt,  unb  in  tiefen  bem  oberen 
<2ntbe  jugefübrt  wirb,  wo  e§  ausfließt,  unb  burdb  eine  angelegte 
Spinne  abgeleitet  wirb.  •  Der  Durcbmeffer  ober  tie  SEBette  be$  ÜRan* 
tel§,  »eldjer  in  ber  Siegel  ba$  Dreifacbe  öon  bem  Durcbmeffer 
ber  ©ptnbel  betragt,  ift  gewtynlicb  jwifeben  13  unb  25  2B.  Soff, 
unb  bie  Sänge  fommt  bem  12  bi§  18facben  Durcfcmeffer  gleich 

1210.  Anmerkung  3.  £>ie  ©djnecfe  wirb  fo  unter  SBaffer 
gebracht,  baß  bie  (Sinmünbung  ber  febraubenförmigen  Üfttyre  bei 
ber  Umbrefyung  ,  beren  Stiftung  ber  QBinbung  ber  ©djraube  ent« 
gegengefefet  ijr,  «nen  Zfcil  it>rcS  SaufeS  unterbauV  beS  SBaffer* 
fpiegeß,  ben  anbern  aber  über  bemfelben  oolttmngt,  unb  fte  alfo 
abwecbfelnb  SBaffer  unb  Suft  fcbtyft.  Der  <5tanb»infel  ber 
©ebneefe  muß  fleiner  fein  alS  ba8  itomplement  be§  SBinbungS? 
»infeß  ju  90° :  benn  nur  bann  »irb  ber  unter(le  W^txi  ber 

-  Ötöbre,  »abrenb  eines  XtytiUZ  ber  Umbrebung  bem  eintretenben 
SBaffer  tiefer  liegenbe  Stetten  barbteten,  in  »elcbe  e§  ftcb  oers 
möge  feiner  6cb»ere  ergießt,  unb  bei  fortgefefcter  Umbrebung 
fommt  e§  in  bie  tieften  Stetten  Don  SBinbung  ju  SBinbung, 
»abrenb  bie  Oberen  Stetten  berfelben  mit  Buft  gefüllt  flnb.  <S§ 
i(l  alfo  bie  relative  25e»egung  be§  SBafferS  in  (Bejug  auf  ben 
SKobrenttjeil ,  in  »eldjem  e»  fieb  gerate  befinbet ,  eine  fallcnt>e 
»etyrenb  feine  abfolute  Bewegung,  inbem  ber  tiefte  £)rt  ber 
SQBinbung  »abrenb  bet  Umbrebung  eine  r>6l>erc  Sage  annimmt, 

»on  SBinbung  ju  SBfnbung  eine  ficigenoe  ijt. 

*  • 

1211.  Anmerkung  4.  <Z$  iji  nid)t  glei$giltig„  wie  tief  bie 
©runbflad&e  ber  Sonnenmü&te  im  SBajfer  flebt :  finft  fte  i«  tief 
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ein,  ohne  jeboch  ganj  eingetaucht  ju  fein,  fo  tritt  ju  wenig  guft 
ein ,  ba§  SBaffer  unb  bie  Euft "  »erteilen  fid>  unregelmäßig  in  bie 
inneren  SRaume  ber  SBinbungen  unb  t§  entfielen  lufttoerbichtete  unb 
luftuerbünnte  SRäume,  woburch  bie  ßuft  ba$  2öafier  in  einer  ober 
mehreren  SBinbungen  burebbricht  unb  unregelmäßige  ^Bewegungen 
in  bemfelben  her&orruft,  welche  ben  Gffeft  ber  iöfaföme  fchwächen. 
ßben  fo  wirb  biefer  geringer ,  wenn  bie  ©runbfläche  nicht  tief  $e5 
nug  einftnft,  weil  fich  bie  SBinbungen  nur  mit  wenig  2Baffer  füllen. 
;Die  ©runbfläche  foll  fo  weit  eingetaucht,  fein ,  baß  baS  SBaffer  in 
jeber  SBinbung  blo§  »on  biefer  getragen  wirb,  unb  nirgenbS  eine 
SBerbichtung  ober  SSerbunnung  ber  in  ber  Sfcöhre  befmblichen  ^uft, 
alfo  Ecine  Fortpflanzung  öcs  iDttiäs,  von  einer:  XDinoanct  jac 
.  andern  0tatt  paben  fann.  9cur  bei  ber  2Ba|ferfchraube,  welche  in 
allen  ihren  SBinbungen  2uft  ju  fd>6pfen  vermag,  fallen  bie  erwähnten 
Störungen  weg,  ba^cr  liefert  fte  immer  biefelbe  SBaffermenge,  wenn 
gleich  mehrere  ber  unteren  SBinbungen  unter  SBaffer  jle^en.  fföatt 
fann  alfo  »ermittelft  ber  2Bafferfd;rauben  einen  ^Behälter  nach  unb 
nach  auSfcböpfen,  ohne  ihren  Stanbwinfel  511  änbern,  währenb  bie 
©runbfläche  ber  Sonnenmühle  mit  bem  SBafferfpiegel  gefenft  werben 
muß,  wenn  fte  mit  IBort^cU*  arbeiten  foll:  freilief)  geht  bei  ber 
2Bafferfd)raube ,  wegen  Dem  Spielräume  jwifchen  ben  Schnecfen; 
gangen  unb  bem  Äumm  ober  Sroge  eine  beträchtliche  SBaffermenge 
burch  benfelben  wieber  jurücf,  weßhalb  bie. ©d)raube  fcbnell  ums 
gebreht  werben  muß,  bamit  biefer  SBerlufl  üerhältnißmäßig  geringer 
werbe :  bie  Sonnenmühle  hingegen  liefert  bei  ^wertmäßiger  Enwen* 
bung  «lies  Waffer,  welches  bie  unteren  SBinbungen  fchöpfen,  fofort 
in  bie  #öhe.  Sn  $oUan\)  werben  bie  SEafferfchrauben  gewöhnlich 
burch  SBinbmühlenfliegel  in  Bewegung  gefefct. 

1212.  feljrfatf.   2Me  Summe  auS  bem  Stanbs  unb  SBfa' 
bungSwinfel  einer  SBafferfdmecfe  ift  jletS  fleiner  al$  90  ©rabe. 

*  ■ 

IBtweis.  Sei  ABCD  (gig.  295)  bie  Spinbel,  00'  ihre 
ILtft  ALMFE*  bie  centrifdje  fcinte  ihrer  SBinbungen,  EE*  eine  be« 
liebige  horizontale  ©oene,  LAQ—a  ber  SQBinbungSwinfel ,  OIN=ß 
ber  Stanbwinf el :  man  jtehe  auf  ber  Oberfläche  ber  Spinbel  bur# 
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einen  9)unft  M  ber  SGBinbung  bie  ©erabe  MP  mit  ber  Hre  pa* 
rattel ,  unb  e8  fei  x  ber  Sogen  für  ben  «£>albmeffer  =1  /  welket 
jum  S3ogen  AP  in  ber  ©runbflädje  gehört,  fo  ifl  für  AO—R9 
AP—Rx ;  ferner  fei  MM'  auf  bie  ebene  EE'  fenfredjt ,  unb 
PR  fjortjontal  geigen  ,  fo  ifl  MPR=ß ,  unb  PM=Rxtgct, 
MR  —  PMslnß—Rxtgn  s\nß :  man  jielje  nod)  PH  auf 
unb  H£  auf  bie  (Sbene  J£E'  fenf red)t ,  fo  ifl ,  wenn  bie  »er* 
langerte  ber  <5bene  im  fünfte  K  begegnet,  unb  bie  ®e* 
rabe  PK  gejogen  wirb  ba  HK  $u  Ol  unb  JJ.V  ju  JVJ  fenfs 
red)t  jtefct,  ber  2Binfel  KHS—OIN=zß  ,  unb  HKS'=90°— ß, 
alfo  HS=HKcosß-PN=MR ,  ober  wenn  man  J3K:=*  fefct, 
unb  ba  BH-  BO~^OH=  R  +  Rcvbx  ifl ,  fo  er&alt  man 
HS=R(l  +  coBx)coBß+kcosß :  hiermit  ergibt  fiefc 

MMl—Rxtgc%mß-{-[R(\.  +  cosx)-\-k]co8ß=J. 
Diefer  flbflanb  eines  fünftes  M  t>on  ber  horizontalen  ebene 
EE',  ifl  offenbar  eine  gunftion  ber  ©röße  x\  wenn  man  alfo  beffen 
Differentiale  Statt  fefet,  erhalt  man  für  feinen  größten  ober  fleinflen 
SBertf> 

tgcm\Lß=is\iixcosß,  ober  L  s\nx=tgcttgß, 
unb  für  biefen  SBertfc  wirb 

negativ  fo  lange  als  cos.r  pofttio  ifl ,  ofcer  wenn  ber  S3ogen 
x  in  ben  erflen  ober  oierten  &uabranten  oom  fünfte  A  an  gc= 
jafjlt ,  fallt ;  ba^er  wirb  jener  2Cbflanb  J  ein  ©röpteS ,  wenn 
*inx=tgafgßt  unb  jugleidj  x  im  erften  ober  oierten  £luabranten 
liegt:  hingegen  ein  jtteinjie*,  wenn  x  im  jweiten  ober  britten 
£luabranten  enthalten  i%  (*S  gibt  alfo  gewiffe  2Berü>  oon  a  unb 
ß ,  bei  welken  ein  $unf t  £  in  ber  SBinbung  ben  i>öd)flen ,  ein 
anberer  Dunft  M  berfelben  ben  tiefflen  <3tanb  über  ben  £ori$ont 
erfcalt,  folglich  baS  bi$  nad)  iL  oorgebrungene  Söaffer  fc^on  vermöge 
feiner  <3d)were  ftcfc  in  ben  S5ogen  ber  Sßinbung  LML*  ergießen 
touß.  Da  nun  fletS  ein  ©inuS  fleiner  aß  1  ifl ;  fo  ifl  bie  SEBaf* 
ferer&ebung  mittelfl  ber  ©cfcnecfe  an  bte  SBebingung  gebunben,  baf 
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tft*tfß<}i  ober  tga<Zcotß 
ober  enbli*  «<90°— ß  unb  ba&er  a-H?<90°  fei. 

12  J  3.  Erklärung.  3ie&t  man  burd)  ben  $un!t  L  in  ber  SBm* 
bung,  für  welken  ber  Tfbftanb  LN  ein  ©r5ßte$  wirb,  eine  fyorijontalc 
©erabe  LL*  burd)  bie  <Spinbel,  weldje  bie  centrifdje  Sinie  im  fünfte 
V  trifft ,  fo  fjeigt  ber  $&etl  ber  ©tnbung  LML1  ü)r  waffttfaU 
ten&e  2J>ogen. 

12U.  ^olgefflt?.  güfjrt  man  burd)  ben  Anfang  L  be§  waf* 
fer&altenben  33ogen§  auf  ber  frummen  £)berflad?e  ber  ©pinbel  bie 
©erabe  LQ  mit  00'  parallel ,  unb  bejeiefmet  Denjenigen  SBogen 
für  ben  #afbmeffer  gletdE>  1,  weldjer  jum  SBogen  gehört  mit  S\ 
fo  Ijat  man  wegen  /.  8md=tga  .  f£/J ;  man  neunte  BP=AQ, 
unb  siefc  au$  P  bie  fctnie  PM  parallel  mit  00',  fo  ifl 
Bin^(>=sm^fP  unb  ifl  ber  S3ogen  in  ber  ®runbflad>e  fütr 
baS  Minimum  beS  WftanbeS  J,  ober  ber  Dunft  M  ifl  ber  ttefflc 
in  ber  2Binbung. 

1215.  /olgefat?.  2.  ffattt  man  QG  fenfred)t  auf  ^B,  fo* 
bejeidmet  O  ben  9>unft  in  ber  ®runbflad)e,  bi$  an  weisen  bei  ber 
Umbre&ung  ber  6pmbel  ber  SBafferfpiegel  reiben  muß.  Denn 
fommt  bie  ßinflußöffnung  A  bei  ber  Umbre&ung  ber  (Spinbel 
mm  B  na*  Q,  fo  wirb  fid>  ber  SBogen  LMFL*  mit  SBaffer  füllen, 
fleigt  nun  biefelbe  über  Q ,  fo  f*ö>ft  Die  (Sdmecfe  fo  tief  Suft, 
al§  jwifdjen  jwei  wafferljaltenben  33ogen  enthalten  ifl,  unb  fo  fann 
bei  ieber  Umbre&ung  fo  fliel  SBaffer  gefd)ö>ft  werben,  al§  bte  2Cu$= 
füttung  be§  33ogen$  LML1  erforbert.  (58  ifl  aber  bie  (Entfernung 
AG=AO— GO=R(L— cosJ)=i*sinv  .  d. 

■  »     '  * 

1216.  3Ufgabr.  Die  Sange  be§  wafferfcaltenben  SÖogenS  ju 
befltmmen. 

anflöfuitg.  Ste^t  man  burd)  baS  <5nbe  L1  beS  waffer^altenben 
SSogenS  bie  (Serabe  £'<>'  mit  ber  3re  parallel,  unb  fefet  bte  Sange 
beS  wafferfcaltenben  »ogenS  glei*  L,  unb  bie  Sange  beS  Sogen* 
^PJBO'  an  ber  ©runbpdje  glei*  L'f  fo  erhalt  man,  wenn  man 

41* 
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jur  Wurjung  tgat$ß=iT,  unt>  Td+co%ö=zU  fcfet : 
L'=n— T±V(2+ZU+T*— 2nT),  unb  £r=Jt(JL'--cr)seca. 

<Be»ft0»  JDenft  man  ftd)  bic  frumme  £)berflad)e  ber  ©pinbel 
in  eine  Grbene  ausgebreitet,  fo  bilbet  (1208)  ber  (Bogen  ALMU 
bie  4Wotfyenufe  eines  redjtwinfligen  £>reiecfe§,  beffen  eine  Jtatyete 
ber  Sogen  in  ber  ©runbflädje  AQPQ',  unb  bie  anbere  £atf>ete  bie 
©erabe  L'Q*  ijt  SDtan  bat  alfo  ^Z^IWseca,  ferner 
ALMV—APBQ1 .  seca  ,  ober  L+AL=RLl%e*a,  U%tt 

£=2t(I,'— <f)seca. 

ift  aber ,  wenn  man  bie  ebene  EE'  bis  jur  SBerityrung 
mit  bem  fünfte  B  ber  epinbel  rücft,  *=o,  unb  für  biefen  äBertfc 
bon  *  folgt  au$  (1212),  weil  x=d  ift, 

^/=Ä(ftga8m/9+JR(14-co8d)co8^ 

unb  eben  fo  für  ben  $unft      i|t        ober  ■ 
J=RL't%afiinß+R(l-t-coBL')co9ß  | 

mitbin  ift 

ötg(tninß+cosdcoBß==L'tgasinß+coaL'cosß 
bhribtrt  man  mit  cos/?  unb  fefet  tgatgß=zT,  fo  folgt 

<7T+co8(f=L'T-H5osL'  »: 
ba  L'  ntfy  rn'el  t>on     berfdjieben  tjl,  fo  fefee  man 
Z,'z=7r4-fr;,  alfo  w^L'—n,  unb  »eil  nadf)  (TL  655) 
coBoizzi— 1/lW«+vf4fl)*— ...  tjl,  fo  wirb,  wenn  man  bie  bierte 
9>oten$  t>on  w  außer  Ed&t  (aßt, 

cosi'z=co8(7r4-w)= — cosci>=%ct)Ä — 1 

9ttan  mad&e  5ur  Hbfürjung  bie  befannte  ©r5ße  TcH-cos<f=l7, 
fo  erbalt  man 

i'T+cosL'rz  t7  ober  .  T  v 

^r+%-L'^L;+V8^2— 1=17,  bie§  gibt 
£'8— 2I,'(tc— T)— 2-Hi*— 2  U=o, 

eine  quabratifd>e  ©leid>ung ,  bur*  beren  3uflöfung  ft$  Ii  wie 
oben  ergibt. 
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1217.  /olaefatf.  $efßt  /  bet  &ut  centrifien  «nie  bet  gfyte 
früheste  &uerf<hnitt,  fo  ift  fh  bie  SBaffermenge,  welche  mit  ieber 
Umbrefyung  bet  ©ehneefe,  in  bte  #ö&e  gebraut  wirb:  bezeichnet  man 
alfo  mit  F  bte  <5umme  ber  duerfc^nitte  aller  ©ehneefengange,  au$ 
welchen  eine  2Binbung  bejteht,  fo  ijt  F.L  biefe  SQ&affermenge,  unb 
wenn  m  bte  Zn^i  ber  Umbrehungen  in  etfner  fföinutc  bebeutet, 
bte  in  tiefet  Seit  gehobene  SSBaffermenge 

M=zmF.L. 

4218.  Aufgabe.  £ie  Äraft  jur  ttmbrehung  bet  2Baffet* 
fdmeefe  ju  bejltmmen. 

Anflöfung«  SBenn  t>on  ben  £mbetmffen  ber  (Bewegung  abs 
gefer>en  wirb,  *  bte  2Cn$a^t  ber  2Binbungen  unb  P  bte  am  $u 
belSarmc  R1  angebrachte  Äraft  bebeutet ;  fo  ^at  man  mit  Söetbe* 
Haltung  ber  bisherigen  ^Bezeichnung 

R*P=nRLFytga8mß. 

iBrwet«.  2Bir  wallen  in  irgenb  einem  Eugenbltcfe  burch  bie 
%%t  OX)1 ,  ber  ©ptnbel  eine  (Sbene  ABCD  legen,  unb  btefe  jur 
SKomentenebene  annehmen ,  in  33e$iehung  auf  welche  bie  jiatifchen 
Momente  be§  in  ben  SBinbungen  enthaltenen  SBafferS  benimmt 
werben  fotlen.  ©et  nun  Q  bie  SBaffermenge  einer  2Bmbung,  fo 
entfällt  ^tetH>n  auf  baS  SBogenelement  ber  SBinbung  Mm=do  ein 
Xtyil,  welchen  man  butch  bte  Proportion 

'  LiQ=da 

ffnbet:  ba$  ©ewicht  biefe«  2Bajferbogen§  Qyda  :  L,  wirft  nach  ber 
üertifalen  Dichtung  MM',  unb  fann  in  bte  nach  ben  Dichtungen 
MP  unb  MU ,  wirfenben  ©ettenfräfte  jerlegt  werben,  wo  MU 
fenfteefc  %u  MP  itf:  bte  erflere  @eitenfraft  wirb  burch  bie  geftig^ 
fett  ber  TLvt  00'  aufgehoben ,  unb  ba  ber  SBinfel  UMM'~ß  tft, 
fo  wirb  bie  anbere  ©eitenfraft  gleich  Qydacosß  :  £.  £>a  ber  $unft 
JR  atö  9)roteftiott  be$  fünftes  M  auf  bte  Peripherie  ber  ©runbs 
fläche  benfelben  ttbftanb  Pll=y  t>on  ber  9ttomentenebene  befät, 
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ael*en  t>cr  ^)unft  JfeT  fetbft  l>at;  fo  folgt  ba$  SJtoment  be«  fcrucfeS 
nad>  ber.&i#mng  JHI/gleid)  QycosßydoiL.  <§8  ift  aber,  wenn  <*# 
bett  $um  SBogeneiement  <fcr  in  ber  ©runbfladfoc  jugefcörenbeh  93ogen 
bebeiuet,  «fo^rdcrcosr* ,  unb  weil  eine  Tangente  be§  Jtrerfe6  im 
fünfte  P  mit  ber  Ebfeiffenare  Aß  einen  SBinfel  einfließt,  mU 
d)tt  ben  SMnfel  P0£  ju  90°  ergänjt ,  alfo  bet  JSoftnnS  jene« 
SBBinfelS  juglei«  bet  6inu$  öon  POß  ift  na*  (X  1232)  ■ 

y = RsinPO#=IM.r  :  ds ; 

mithin  wirb  ba$  wr&in  gefimbene  |tatiföe  Moment  be§  SBaffer* 
bogenS 

Mm—  QRycosßdar :  Leos«, 

treld^ev  EuSbrutf  jwifc^en  ben  ©renken  be§  wäffer&altengen  S5ogen$, 
ober  t>on  x—d  b\*>x-L'  integrirt  in 

 _  — 

JLrCOSa 

übergebt,  9ton  ift  (1216)  cosL'zuTd+cosd—L'T,  ba&er 

costf—  eos£'=:T(L'-  o*)==tgatsß(U— d), 

unb  (1216)  ücosa=/?(L/-— ;  &iebur(fy  berwanbelt  fity  ba§  ges 
fufye  Moment  in  PRtgasmß:  ba  aber  bei  «SBinbungen  (J^nlrF 
ift ;  fo  erhalt  man  ba§  Moment  ber  am  £ebel8arme  Ä1  ange* 
brauten  itraft  P,  ober 

1219.  JFolgefatj,  S3ejctcr)nct  m  bie  3<tt)l  ber  Umbre^ungen 
ber  ©pinbel  in  einer  Sttinute,  unb  M  bie  SBaffermenge,  welche  bie 
@*necfe  in  jeber  2Btnute  ausgießt,  fo  folgt  auS  (1217)  FL=M:m, 
unb  fomit 

R'PzznRMytgasmß : 

2Cnberweitige  Unterfu^ungen  über  tiefe  StöafdSrfne  finb  na%u* 
fragen  in  "     *  -  i  .iv 

Bernoulli  Hydrodynamica  Argentor.  1738. 

1/.  Euleri  de  Cochlea  Archimedis.  Comment.  Nov. 
Petrop  T.  V. 
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J.  TA.  Munich  speeimen  inaugurale  de  Cochlea  *y- 
drmdica.  Trajecti  ad  Rhenum  1839  ,  bann  in  «f  telwein'* 
■gnjbraulif,  cBerffnet'S  5Ke*antf  S3anb  3 ,  Kayfer'ö  aRechanif, 
unb  in  Navier'b  o.  a.  ©ebrift, 

« 

8.  3Der  tyfcraulifebe  Ä>it*er. 

1220.  €rklärang.  Der  byfcraalifcbe  tDiööet:  ober  ber 
Ötotfbeber  bejlcbt  au§  einem  Spalter  ^  (gig.  297),  welker  bureb 
jnfiießenbeS  SBaffer  beftänbig  Doli  erhalten  wirb ,  bann  au8  einer 
SLcittobxt  welche  ba$  2Cuffctyagroaffer  bem  tDinö^elTel  C  jus 
führt,  in  welchem  bie  £>teigrobte  D  luft?  unb  roafferbicht  bis  nahe 
an  beffen  $oben  eingefenh  tft.  Zm  (5nbe  ber  ßeitröbre  i|t  biefelbe 
etroa§  erweitert,  unb  man  nennt  biefen  Ztyil,  welcher  ba$  £5perr* 
ventil  £"  entölt,  ben  &opf  ,be$  2Bibter§,  unb  im  33oben  beS 
SBiabfejfelS  ift  ba$  ©teigr>cnril  F  angebracht.  58on  ben- beiben 
SBentilen  öffnet  fiel)  jenes  toon  oben  nach  unten,  jt?tcfe§  hingegen  in 
ber  Oücfotung  be$  flteßenben  JBafferö ,  »eiche  in  entgegengefefeter 
^Richtung  fic3t>  fließen.  . 

3n  ber  gigur  298  erfct)etnt  in  einem  größeren  SDcaßffabe  aß 
bie  Üttafchine  gig.  297  ber  Äopf  be3  2ßibber6  fammt  bem  2öinb; 
feffel  im  Durcbfchnitte,  unb  in  ber  gigur  299  im  Orunbrifie. 

1221.  Aufgabe.  Die  Erhebung  be8  2Ba(ferS  im  ©toßheber 
ju  erftären. 

3Ufläfung.  SBenn  ba$  <Sperrt>entil  gefcbloffen  unb  ba$  ©anje 
in  üliti)t  ift ,  fo  fleht  ba$  SBaffer  in  ber  ©teigröbre  auf  berfelben 
4>öhe ,  wie  im  SBebalter.  2Birb  nun  ba§  ©permmil  *on  außen 
herabgebrüeft,  welches  ju  Anfange  be§  <5piel$  ber  SMafchine  (ietS 
oorjunebmen  ijt,  fo  fließt  ba$  2Baffer  bureb  bie  bei  E  frei  werbenbe 
£>effnung  in'S  greie  auß:  baS  in  ber  fceitröb«  befindliche  SBaffer 
erlangt  babureb  eine  ^Bewegung  gegen  F  bin ,  brüeft  baS  ©pen* 
venttl  ju,  »obureb  ba§  Ausfließen  beS  2Saffer§  bureb  bie  ©perr* 
«  Öffnung  E  pläfelicb  unterbrochen  wirb.  Die  SSaffermaffe,  bie  einmal 
in  ^Bewegung  gefegt,  nicht  eben  fo  fcrmeU  in  Otuhe  fommt,  Pßt 
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gegen  baS  ©teigventil  ,  bringt  in  ben  SBinbfeffel ,  »erbietet  bie  im 
oberen  Steile  beffelben  befmblicfje  Suft,  mbern  biefe  auf  ein  flehte* 
re$  83olum  gebraut  wirb,  unb  wirb  burd)  ben  eben  erwähnten  ©top 
fowofyl,  als  burd)  ben  £>rucf  ber  im  SBinbreffel  ftd)  wieber  au§* 
bet)nenben  £uft  in  baS  3tctgror)r  getrieben,  welches  eine  furje  Seit 
fbrtbauert,  bis  ber  2>rucf  ber  in  ber  Steigrohre  befmblicr)en  SBaffer* 
faule  unb  bie  bem  weiteren  Grinfluß  beS  SBafferS  entgegen  wirfens 
ben  ^inberniffe  baS  Steigventtl  fließen.  #ieburcr)  wirb  aber  ber 
•  £>rucf  gegen  baS  Sperrventil  fo  weit  verminbert,  baß  biefeS  burd) 
fein  eigenes  (§ewid)t  nieberftnft,  worauf  bem  SBaffer  ber  £)urd)fwß 
burd)  bie  Sperroffnung  E  wieber  freifteljt.  Sobalb  als  biefeS  ge* 
fdjefyen,  ftrömt  baS  SBaffer  &u  beiben  Seiten  berfelben,  fowofjl  jeneS, 
weites  wegen  bem  gefcbloffenen  Steigventil  nicr)t  weiter  bringen 
fann,  unb  alfo  eine  rMlauftge  Bewegung  annehmen  muß ,  als  vor* 
jüglict)  baSjenige  SBaffer,  weldjeS  burd)  bie  2eitröf)re  auS  bem  33e; 
Rätter  ausgegangen  ift,  gegen  bie  Sperroffnung  r;in,  unb  fliegt 
burd)  biefe  fo  lat\ge '  ins  greie,  bis  nicfyt  ber  Drucf  beS  weiter  vom 
S5ct)ältcr  jufließenben  SBafferS  baS  Sperrventil  fernliegt :  worauf  baS 
(Spiel  ber  9flafcr)ine  von  Beuern  beginnt,  ein  ffetS  erneuerter  3u* 
fluß  beSSBafferSVinbenSöinbfeffeietatt  bat,  weldjeS  in  ber«3t% 
.  .  rö^re  immer  r;öf>er  aufzeigt,  unb  julefct  burd)  baS  <5nbe  berfelben 
ftcr)  ju  ergießen  anfängt. 

1222.  -tfalgefatf.  £ie  (fr^ebung  beS  SGBafferS  im  Stoß&eber 
gefdjie&t  in  burd)  fletne  3eitraume,  beren  £)auer  nact)  ben  Schlagen 
beS  ©perrventtlS  für)  richtet,  abgefonberten  Mengen,  weldfje  nur 
burcr;  bie  SBirfung  ber  £uft  im  SBinbfeffel  ju  einem  fontinuirtfcr)en 
2Ba(Terftra#e  vereiniget  werben. 

*  .  •  ■  *• 

1223.  anmerknng.  £)iefe  merf würbige  SBafferr)ebungSmas 
fcr)ine  würbe  von  bem  bekannten  2teronautcn  Montgolfier  ju  Grnbe 
beS  vorigen  Sal^unbertS  erfunben»  S£ptelu?ein  Ijat  auf  S3efefcl 
ber  f.  preußtföen  Regierung  SSerfucbe  mit  jwei  verriebenen  Stoß* 
r)ebern  angeheilt,  beren  #auptbimenftonen  veränbert  werben  tonnten, 
unb  bie  (Srgebniffe  in  ber  (Schrift:  S5emerfungen  über  bie  2Bitfung 
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unb  vorteilhafte  Bnwenbung  be$  Stoßheber*,  »erlin  1805 ,  4. 
befannt  gemalt.   2Cu$  biefen  SBerfucfjen  folgt: 

1)  Die  t>ortt)ctIt)aftcftc  ©teile  für  ben  äopf  be§  SÖBibberS  ifi 
unmittelbar  an  bem  SBtnbfeffel. 

2)  Die  Sperroffnung  fotl  nicht  fleiner  unb  nur  wenig  gräßer 
fein  alS  ber  £luerfchnitt  fcet  ßeitrohre,  beren  Durchmeffer  <i  nadj 
ber  gormel  d-y.nVU)M  in  rbetnlanbifcben  Sollen  benimmt  wirb, 
wenn  M  bie  geförberte  SBaffermenge  in  Jtubifjotten  bebeuteu 

3.  Die  SBeite  ber  Steigrohre  fann  ungefähr  ^alb  fo  groß 
genommen  werben  al§  bie  2Beite  ber  Seittor)rc :  Riebet  foU  bie 
Steigrohre  an  ihrem  <5nbe  beim  2Cu3guße  nicht  gebogen  fein ,  fon* 
bern  in  ein  ©ußgerinne  auSmünben ,  weil  fonft  burch  bie  Stöße 
heftige  (hfchütterungen  ber  üttafchine  erfolgen. 

4.  S3om  fleinften  £ube  be$  Sperrventils  bis  ju  einer  gewiffen 
©renje  Fann  man  burd)  SSergrößerung  beS  #ubeS  bie  ju  hebenbe 
SBaffermenge  vergrößern:  unb  eS  ifi  weniger  nachtheilig  bei  ber 
Erbauung  eines  SBibberS  ben  $ub  beS  Sperrventils  etwaS  ju  groß 
alS  ju'flein  anzunehmen.  Sttit  ber  SBergrößerung  beS  ©ewtchtS 
beS  Sperrventils  wäcbfl  jwar  ebenfalls  bie  SBaffermenge,  aber  auch 
bie  Stöße  u»tb  (Srföütterungen  ber  fD?afd>inc  werben  heftiger. 
UebrigenS  fann  baS  Sperrventil  ohne  ftachtheil  unter  2Bajfer  flehen. 

5*  Die  fceitröhre  foll  etwas  langer  fein,  aß  bie  von  ber 
Steigflappe  an  gerechnete  görberungShöhe,  unb  barf  nicht  unter  % 
tiefer  Sange  betragen.  DaS  SSolumen  beS  SöinbfeflelS  macht  man 
aber  etwa«  größer  als  ben  3m)alt  ber  Steigrohre»  i  .       •  .i 

1224.  aufgäbe.  Die  Bewegung  beS  SBajferS  beim  offenen 
Sperrventile  ju  befiimmen. 

Ätifldfung.  Sei  h  ber  unveranberliche  ÜEBajferffanb  im  33e* 
halter  über  bem  Äopfe  beS  SBibberS,  /  bie  Sange  unb  a  ber  £hier* 
fdmitt  ber  Seitröhrc ,  c  bie  ber  £öhe  h  zugehörige  ©efchwinbtgfeit, 
u  bie  ©efchwinbigfeit  beim  EuSfluße  beS  SOBafferS  bur*  baS  Sperr* 
vemii,  t  bie  Seit,  währenb  welcher  baS  Sperrventil  offen  bleibt,  unb 
Q  bie  in'3  $rete  auSlaufenbe  SBaffermenge;  fo  hat  man 
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JBewets.  £a  bet  Sefjalter  mit  ber  ßettrctyre  ein  unb  baSfelbe 
©efaß  biltet ,  fo  fann  bie  in  (1018)  abgeleitete  »ewegungS* 
8le$ung 

fcier  t^rc  tfnwenbung  fmben,  unb  man  erhalt ,  ba  bie  Äuerfdfmitte 
ber  Eeitro^re  t>on  gleicher  ©röße  ftnb,  N=zl  :a,  nur  ift,  weil  ber 
£)rucf  ber  2£tmofpfyare  auf  ben  Spalter  unb  auf  bie  ©perröffmmg 
berfelbe  ift,  c—o  ju  fefcen,  unb  weil  e§  für  ben  3uflu(j  be§2Ba(fer$ 
in  ber  £eitr5bre  gleicr)geltenb  ijf,  ob  berfelbe  auS  einem  fer)r  weiten 
SBefyalter,  ober  aber  au§  einem  beffen  &uerfd)nitt  A  r)eißt,  ©tau 
l)at,  fobalb  nur  bie  £>rucfbö(>e  jletS  un.üeränbert  erhalten  wirb, 
^=ao  anzunehmen.   £iemtt  ergibt  fidt) 

~~gh — y2u2,  worau§  af =  ,  , — - — ^~ 
dt  Zgh—u*  c*-*u* 

folgt.  £>ie  Sntegration  nacb  QL  923)  gibt  t  wie  oben. 

gerner  $at  man 

■  *  *  *  '  » *  *       '    '      t '    .  r 

j/i        -r.  2a1udu 
dO—auat=z—  -f'.- 


c3 


unb  nadt)  Snt.  37)  fofbrt  0  wie  oben. 

1225.  -falgefatj.  #at  man  aber  bie  3eit  t  be$  £)ffen|teben$ 
ber  ©perröffnung  auS  Beobachtungen  benimmt,  fo  ergibt  ftcr; 

f!=A5±-w ,  ober  cJ=ß  gefefct 
l      c — u  l 

c+u  1+e-ß 

2)o  tiefe  3eit  nut  wenfg  »on  bet  3»if*enjeit  jrorier  nad)fol= 
genben  ©erläge  beS  ©petrtentil«  umetf^ieben  iji ,  fo  tonn  man 
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immer  ctcie  legier*,  carur  annehmen,  uno  oavurcr)  oie  öeict;rotns 

igWt  ti  unb  bie  verlorene  SSBajfermenge  Q  beregnen. 

,  *  *  pi  ,    «i  , 

1226.  aufgäbe.   £ie  ^Bewegung  be§  SBaffer*  bei  gefctyoflenen 

@perrt>entil  unb  offenen  ©teigsenttl  ju  bejiimmen. 

•  « 

Äuflöfung.  $eifi,t  ff  bie  g5rberung$b5&e ,  M  bie  gehobene 
SBaffermenge,  a'  bet  .Üuerfcbnitt  beS  @teigt>enttl$  unb  f  bie  3eit, 
roa>enb  wefcfcet  e$  offen  bleibt  ;  fo-fmfcet  man 

(H—h)g  2(H  -  h)g 


Qtmtis.  £a  bie  im  SBtnbfep  eingetroffene  £uft  einerfeit« 
burd)  ben  £rucf  ber  in  ber  Steigrohre  gehobenen  SBafferfaute  &on 
ber  £ange  ff,  unb  anbererfeü«  burdj  eine  Sßajferfaule  h  jufam* 
mengepreßt  tfl,  unb  mit  biefen  Sanierungen  im  ®leid)gen)id)te  jieljt: 
fo  bat  man  wenn  bie  ©efcfytrinbigfeit  be$  an  ber  (Steigflappe  ans 
tommenben  SBaffer$>  beifn,  in  ber  23en>egung$gleicf)ung  (1018)  bie 
©röße  —(H—h)  flau  h,  ferner  a'  ftatt  a,  V  (tau  *  unb  v  ftatt  u 

ju  fefeen:  tyeburc$  ergibt  jtcfy,  ba  2V=J  :  a  ift  bie  (Steigung 

-  •  '■  ■  •  ' 

=—^(H—A) — y,v*,  woraus 

adt* 


agdt'  2g 


fft  ift  abet  v=?* ,  dv^=z ?* ,  mithin 


* 


ba  &iet  ba«  $»cite  ®fieb  re*t§  gegen  bie  ©r5ge  ff—  A  t>ernac$* 
läfigt  »erben  fann;  fo  wirb  einfacher 
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c$  ift  fonacr)  bie  ^Bewegung  be$  SBafferS  bei  feinem  ©nftoge  in 
ben  2Binbfefiel  eine  gleichförmig  oerjögerte:  bie  fonjlonte  bewe* 
genbe  Äraft  g(H—h) :  l  wirft  ber  SKicbtun$  biefer  Bewegung  enu 
gegen,  unb  man  crr)att  für  bie  Seit  beS  (StnflufjeS  t*. 


bit  Sntegration  biefer  SuSbrücfe  liefert  fogfetcb  «)re  2Bertbe 
wie  oben» 

1227.  JFolgefatf»  £>ie  Bewegung  be§  2BafferS  in  ber  ßetts 
retyre  umfaßt  bafcer  zweierlei  Seiten,  namlicr)  bie  £>auer  /,  wetyrenb 
welcher  baS  Sperrventil  offen  bleibt  unb  ba§  ttuffcblagwajfer  in'ö 
greie  abfließt,  unb  bie  Seit  wetyrenb  welcher  ba$  Sperrventil 
^efcbloffen ,  aber  ba§  Steigventil  geöffnet  ift,  £ie  erjlere  biefer 
Seiten  fann  burch  bie  33ela(iung  beS  Sperrventils  unb  burch  SBer« 
größerung  feines  ^ubeS  nach  belieben  abgefürjt  ober  verlängert 
werben»  3ft  aber  einmal  biefe  Seit  t  beftimmt;  fo  erhalten  bie 
übrigen  ©rößen  u,  Q,  t't  M  gleichfalls  unveranberlicbe  2Bertbe, 
bie  fieb  auS  ben  obigen  gormein  ergeben.  25ie  £auer  eineS 
©c^lageS  ber  Sperrflappe  ift  aber  gleich  ber  Summe  ber  Seiten  t,  V. 


1228»  -folgefatj  2.  (Sine  fBergleidmng  ber  £auer  beiber 
Seiten  t,  f  laßt  fleh  fo  anpeilen.  <£S  ift  (1224) 


c  c—u    c  1 — u:c    c^c  3c3/ 


alfo  *=>+J^L ,  unb  f.-     7"    -  Zw 


5-Ä    6s2A*  (IST— *)*  fi^-A 

wenn  man  H — h—nh  fefet.  hieraus  folgt ,  baß  jktS  *>*' ,  unb 
jwar  eS  wirb  <'  gegen  t  bejlo  fleiner,  je  größer  bte  görberungS* 
höbe  H  gegen  bie  Dructyobe  h  i(t 

1229.  Ctrjrfatf.  S5ei  ber  vortbeilbaftejien  SBirffamfeit  ber 
5Dlafcr)inc  ifl  baS  Sperrventil .  fo  anjuorbnen,  baß  bie  ©efebwinbig« 
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feit  be$  in  ber  Settrö&re  jufließenben  SBaffer«  y5  bei  w  Xtoxd* 
fcßfce  ge&örenben  ©cfc^wtnbtgfctt  betrage. 

ßtwtis.  Damit  jebem  Sctyage  be$  eperoentiß  ber  <3tofc 
fceber  eine  SBaffermenge  Jf  forbert,  fo  itf  biefelbc  für  jebe  @e* 
ftmbe  in  3eit  gleicfc  ilf :  (f+f'),  unb  wegen  (1228)  na&e  gleidj  :  f. 
6efet  man  alfo  für  M  ben  2Bert(>  (1226)  unb  für  t  ben  2Bert& 
aus  (1224) ;  fo  ergibt  bie  in  einer  ©efunbe  gelieferte  SÖBafier* 
menge 

1  WH-hU-*" 


bifferentürt  man  tiefen  XuSbrucF,  unb  fefct  bejfen  Differentiale 
gleich  9M,  fo  ergibt  flety  bie  SBebingungSgleid&ung 


C-f  1#_  cu 
€  U     C2  M3 


$Jlaä)t  man  jur  Würjung  (c-f-w) :  (c— «)=*•,  »oburdfr  man 


.r+1  '  (^r-M)8'  c8— v*  4r 

finbet,  fo  erhalt  man  für  ben  größten  2Beru)  obiger  SBebingungSs 
gleictyung  bie  ©leid;ung 

welcher  burefy  ben  SBeru)  jr=8.826  ©enfige  gef^iefyt:  fciemit  tu 
gibt  fid) 

^^8226^  unb  ^  m=4/ 

9.8226  ' 

4230»  ^olgefatf.  3m  gatte  tiefer  größten  SBaflermenge  er* 
fyalt  man 

t-1^-,  Qzzall  */„  ober  na&e 

c 

1=2.497/:  c,  0=alxl.O2,  unb  MzzlQahl :  25(ff—  Ä>. 
1231.  JTolgefatf  2.   HuS  bem  lefeten  tiefet  2Cu*J>rücfe  folgt 
ferner,  wenn  SBaffermenge  unb  görberung^ö^e  gegeben  jtnb,  ber  er* 
fbrberlicfye  2Baffer(lanb 
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25//M  253f 
Bfne  umftanblicbere  ^eorie  be§  ©toßbeberS  enthalt  Navier'h 
oben  a.  SArifU 

*       .     -  ..... 

-    r  VIT.  Bie  Bampfmaf^men.  J  " 

rt    ./  '     v    >  •  •  tl  j'i     i*  .         tili  ' 

1.  ungemeine  &ttta<btvn$tn  fcber  ^ampfmafdnnem 

1232,  Anmerkung.  2Birb  SBaffer  in  einem  ^ermetifd^  ge* 
febfoffenen  föaume  5. 33.  in  einem  genau  jugebeeften  Äeffel  immer 
mefyr  unb  mebr  erbtfet,  fo  toerwanbelt  ftd^  ein  tefto  größerer  SK^eÜ 
bejfelben  in  Dampf,  beffen  <£rpanfi&eraft,  ober  wie  -man  fte  au*  ju 
nennen  pflegt ,  Spannung  bei  junebmenben  Temperaturen  rafd> 
wS#.  2Benn  5.  83.  bie  (Spannung  eine§  51t  80°  R  ersten 
Kampfes  bem  Drucfe  ber  Sltmofpbäre  ober  einer  &uecf jtlberfäule  oon 
28,85  SRMener  3oüe  ba&  ©Ieicbgewidjt  fyalt ,  unb  alfo  auf  einem 
jeben  2B.  jEUtabratjott  glacbe  einen  Drucf  oon  123/4  2B.  ^funben 
ausübt,  fo  oerboppelt  ftd>  berfelbe,  wenn  bie  Temperatur  be3  DampfeS 
auf  96.°4  B.  fteigt,  unb  ber  Drutf  wirb  je^nmai  größer,  wenn  b 
Temperatur  142°. 3  R  betragt.  3ft  nun  bie  Slacbe,  auf  welker 
ber  fo  erbifete  Dampf  ben  Druc?  ausübt,  etwa  eine  ©cr>tbe  t>on 
12  3oll  Durdmieffer,  mithin  113  &uabratjoüe  b^tenb,  fo  betragt 
ber  Drucf  beffelben  auf  bie  bewegliche  Scbeibe  über  144  Zentner, 
unb  fann  folglid)  al§  bewegenbe  .Straft  jum  ^Betrieb  anberer  fföas 
feinen  mit  großem  $ßoru)eite  in  2Cnwenbung  fommen. 

1233.  €rklarimg.  tylan  nennt  jebe  9flafd)ine,  welche  unmit* 
telbar  bureb  ben  Drucf  beS  Dampfet  bewegt  wirb  ,  eine  SDampfma* 
fdnne.  9lad>  ber  befonberen  SBirfungSart  unb  SSerwenbung  beS 
Dampfes  unterfc^eibet  man  bewegliche  unb  fiebenoe  £>ampf* 
mafebmen.  Die  erfteren  ^erfaßten  weiterS  in  Dampfwagen  ober 
ßofomotfoe  unb  Dampffdjiffmafcbinen*  Die  teueren  begreifen  me^ 
rere  Abarten,  weldje  im  gotgenben  erörtert  werben  füllen. 

1234*  «Erklärung.  Die  wefentlicben  Tbeile  einer  ieben  Dampfs 
mafd&ine  jtnb :  1.  ber  £>ampfeeflel  ober  ein  mit  SBafiet  gefüllter  S5e^ 
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galtet ,  welket  au8  fiarfen  jufammengenieteten  ©fem  ober  tupfet« 
bledje  verfertigt  i|t,  unb  in  weitem  burd)  eine  &wecf  mäßig  angebrachte 
geuerung  Dampf  erzeugt  wirb ,  2.  ber  &ampfcylinbtt  ijt  ein  au$ 
®ußeifen  verfertigter,  genau  cnlinbrifcb  abgebrer)ter  oben  unb  unten 
mit  einem  Äooen  gefcbloffener  Stiefel,  in  welcbem  ftd)  ein  gut  W 
fcbließenber  Äolben  auf.  unb  abbewegen  lagt ;  biefe  ^Bewegung  wirb 
burd)  ben  au«  bem  Dampffeffel  in  ben  (Snlinber,  mitteilt  einer  ftnns  . 
teieben  83orrid)tung,  weldje  bie  Steuerung  beißt ,  geleiteten  Sampf  • 
erjeugt*  3.  Der  Kolben  iji  nun  berjentge  £l?eil  ber  Dampfmafcfyine, 
welcher  junäcbfl  bureb  bie  Dampffraft  in  Bewegung  gefefet  wirb,  unb 
biefelbe  mittel)!  ber  burd)  ben  oberen  33oben  be§  ßnlinberS  bampfbiebt 
binburebgebenben  Äoibenffcmge  weiter  fortpflanzt. 

1235.  Anmerkung.  3n  ber  gigur  300  bebeutet  A  ben  Dampfs 
feffel,  B  bie  Dampfrobre ,  welcbe  ben  Dampf  bureb  einen  SSier* 
wegebabn  C  (939)  balb  in  ben  9laum  D  oberhalb  be§  ÄolbenS  F 
leitet,  wobureb  feine  ^Bewegung  gegen  ben  unteren  SBoben  angebt, 
balb  aber  benfelben  bem  9*aume  E  unterbalb  beS  Kolben«  jufübrt 
unb  ben  Kolben  in  emgegengefefeter  3Rid)tung  aufjufteigen  nötigt, 
mabrenb  ber  Dampf  auS  D  in§  greie  entweiebt ;  an  tiefer  fo  burd) 
ben  Dampf  bewirkten  ab*  unb  aufjleigenben  ^Bewegung  be$  JloIbenS 
nimmt  nun  bie  bamit  feft  »erbunbene  burd)  ben  Decfel  beS  ©ttes 
fel§  in  H  binburebgebenbe  Äolbenftange  FGXfytil,  unb  man  fann  biefe 
Bewegung  fofort  mitteljt  eines  ^Balancier*  GK  ber  bei  I  feinen 
Drebpunft  befifet,  auf  anbere  SKafcbinen  übertragen» 

1236.  Crklänmg.  3ur  S5e(!immung  ber  ©pannfraft  beS 
Dampfe«  bei  t»erfcbiebenen  Temperaturen  bienen  33orricbturigen, 
welche  man  insgemein  mit  bem  tarnen  ber  JTCanometer  be^etc^net« 
Da§  ^ebermanometer  bejlebt  auS  einer  b^berförmig  gefrümmten 
9töbre  ABC  (gig.  301),  welcbe  an  bem  (Snbe  A  in  ein  weiteres 
cplinbrifdt)  abgebrebteS  metallenes  ©ebauS  AB  gefaßt  ijt,  ber  lan* 
gere  2Crm  €ft  aber  bei  C  offen,  unb  bie  $o>e  felbft  mit  meb* 
reren  meffingenen  £luerleijten  an  ein  binreidjenb  jtarfeS  S5ret  EF 
angefcfyraubt.  Sftan  gießt  burd)  bie  mit  einem  SQcfynt  ju  fperrenbe 
£>effnung  D  in  bie  9Rö>e  fo  Diel  reineS  £Uiecfftlber ,  baß  e$  ju  2Cn* 
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fange  be$  SBcrfudjeS  in  ben  beiben  ©c^cnfeln  bei  M  unb  i» 
girier;  f)o*  fter,t,  bann  fcfcraubt  man  ben  Änoaf  M  ab,  um  baS 
fiberflüßige  Sluecfftlber  abfließen  *u  laffen ,  unb  na*bem  man 
tiefen  wieber  an  feine  ©teile  gebraut  fcat ,  gießt  man  in  ben 
«ehaltet  AH\>\$  an  bie  mit  bem£afme  G  verfeme  £)effhung  SBaffer, 
weswegen  man  bemfelben  abftd)tlicr)  einen  weit  größeren  £)utcfc 
meffer  gibt,  alö  ber  9tö^rc  ABC,  bamit  ber  SBBafferföiegel  im 
«Bemalter  ni*t  merflieb  finft ,  wenn  er  SBaffer  in  bie  Sfcöbre  % 
liefert:  git  bem  Snbe  bleibt  ber  £afa  ju  Anfange  be$  SSerfu*e§ 
offen  f  tarnst  baS  überflüffige  2Baffer  ablaufen  tarnt»  H  i(l  eine 
furje  mit  einem  <5d)raubengewinbe  verfefyene  ttnfaferöfyre,  an  wel* 
cber  eine  fuofewe  jur  £cttfte  mit  SBaffer  gefüllte  Jtugel  ange? 
fdjraubt  werben  fann.   Sn  biefer  befmben  ft*  jwei  genau  fon* 
ffruirte  Thermometer ,  beren  Stögen  bampfbicfyt  au§  ber  Jtugel 
fccrauSragen-    Söirb  nun  ba§  SBaffer  in  ber  äugel  admalig 
erwärmt,  fo  fteigen  bie  ftd)  entwicfelnben  £)am»fe  in  ba§  ©e^auS 
AD,  brüefen  auf  ba$  in  bemfelben  beftnblid)e  2Baffer ,  weites 
aUmalig  baS  £luecfftlber   auS  bem   fürjeren  ©djenfel  AB  in 
ben  längeren  BC  treibt ,  baburd)  finft  ber  (Spiegel  M  in  bem 
fürjeren ,  unb  e§  fteigt  ber  6»iegel  m  be§  £luecffttber§  im  lan* 
gern  ©djenfel;  ber  Unterfd)ieb  beifcer  &uecfftlberfptegel  gibt  nebfi 
fcem  £)rucf  ber  2fonof#ate ,  ber  um  ben  Drucf  ber  SBafferfaule 
oberhalb  beS  Mtanberlicfcen  fünftes  M  ju  verminbernbe  <5öann* 
fraft  beS  ©aflerbamtfe*.   2Bie  bie  ©fafe  jur  bequemeren  S3eob* 
Ortung  ber  ©pannfraft  be§  Kampfes  einer  ßoromottoe  an  bie* 
,     fem  Snjtrumente  beregnet  wirb,  fott  weiter  unten  gezeigt  werben. 

1237-  Anmerkung,  S3iclc  SRaturforfcfjer  aß:  Watt,  Betan- 
court,  Prony  ,  <£.  <&*  ödjmittt ,  Ballon  ,  ^rjbergec  ,  Biot 
u.  X  haben  SSerfud)e  über  bie  (©»annfraft  beS  Kampfes  bei  junefc 
menben  Temperaturen  angepeilt:  allein  biefe  SBerfucfce  erfheeften 
ficr;  im  Allgemeinen  nur  bis  ju  ©rueffraften  von  4  ober  5  2Ct= 
molaren  unb  auet)  ba  ftimmen  bie  SKefultate  biefer  SRaturfor* 
f$er  wenig  überein.    £>ie  außerorbentlicfce  ©djwierigfeit ,  welche 

biefe  Hrt  von  Umerfudjungen  barbieten,  wenn  man  wirflt$  genaue 

•  »  •  •  'i 
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VII»  Sit  iDampfmafötttetu  .  6*7 

»efuuate  ersten  will,  bie  betrad>tu*en  Äoflen,  meK*er  Je  t>ct* 
urfacfcen,  unb  bie  ©efafjren  womit  fie  oerfmnben  ftnb ,  Ratten  bie 
weitere  Jortfefeung  biefet  SSerfucfce  fcer&inbert.   Der  EFabemie  ber 
2Biffenf(!böftett  be$  ^nftittxts  von  Stanhtid)  t>erbanft  man  erjt 
eine  »oHjtäitbige  Tafel  in  biefer  S3ejie&ung :  fte  vertraute  bie  2CuS« 
fityrung  biefer  83erfucr)e  ben  beiben  berühmten  ©ele&rten  Arago 
unb  Dulong  an ,  »clcr>c        anwanbten,  wa§  eine  m>af ommene 
tfenntnifl  bet  pbtftfalifcfcen  ©efefee  jur  Sfrrmefbung  ber  gewöhn* 
liefen  ge&ler  an  bie  £anb  geben  fann.  Die  Spannung  bed  £ampfe$ 
würbe  bei  jtufenweife  um  1°  C.  junrtmenben  Temperaturen 
auf  ben  fcunbertften  Tfceü  eine*  2Rillrmeter6  burefy  tohftity  XluecrY 
pJberfSulen  gemeffen ,  b{e  In  -Än)|tallgla$ri!tyren  entsaften'  waren, 
»eWtje  jufammen  frgar  eine  4>6>e  »on  86  Reifer  guf  ewetyt  fr* 
ben.   ;Dk  Snftrumente  würben  außbrucflid)  Don  ben  gefcfyicf  ttften 
SRecfrmifern  »erfertigt,  unb  fein  nötiger  Jtoftenaufwanb  gefoart.; 
2>ie  (Srgebnijfe  biefer  oUeö  öutwuen  oerbienenben  SBerfudje  ftnb  i 
in  bem  jefynten  Zftenbanbe  ber  $arifer  ttfabemfe',  unb  in  ben 

Annale*  de  Chimie  et  de  Pkysique,  tome  XL11I  1830  Oes 

rannt  gemalt*  .  ! 

.  i  .«  .  i:  i.  r,    .  k  .     .  "...    .  •  j      .    •    •  i»"«   ,\  j 

I  1238.  ÄrtwrrkimUf  2;  3n  bet  Ttacr)ftefrenben  Tafel  würbe 
baS  metriföe  Sttaf,  ben  ro**lre  *)  =0.163463  SB.  guß  gefegt, 
in  ba$  SSiener  Spfl wag  übertragen :  bie  Temperaturen  ftnb  (jin* 
gegen  ndd>  bem  ^urtbertt^eiligen  guftt^ermometer  beibe^aßen  wors 
bien,  weil  ba$  Äuecfftlber  nur  innerhalb  ber  Temperatur  bcS  tfe* 
benben  SBafferS  fid>  gleichförmig  auSbeljnt,  unb  bafyer  ein  £XuecfftIbers 
iljermometer  in  fejnen  Angaben  mit  jenen  beS  £uftu)ermometer§ 
genau  überemjrimmt —  jxbtx  biefe,  Temperatur  \)\na\x$  werben 
aber  bie  2lu$be&nungen  beS  £luecffiÖ>erS  größer  aß  bie  ©armes 
$u«<u)mem   '      r,  .    :h  .  .  ..     i  •  ,K  ... 

*)  6o  jlebt  bie  Kngafee  Ut  metre  in  3-3.  eittrow'6  »erglei^ung 
 bn  »otiflBli^r«»  WM h  ©ewidjte  unb  ffliüiwn.  SBien  1832,  Pamboar 

.j  .1  ii  .      .        .  '       .  ' .  . 
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658 '  fünfte«  Sud).  SDte  ^pbro^nomtt  m*  $ij>t>raulif. 


Cnftl  ber  epannongcn  t>es*>ampffs  *tt>if&cn  0°  an*  250°  C 
v  in  TPienet  Sollen. 


t°C 

0  1 

»  3 

4  5 

i  • 

0  7 

i. .  * . .  »•  « 

8  9 

0 

i 

2 

8 
4 

* 
6 

7 

10 
11 

n 

IB  1 

Ä* 

15 
ltf 
17 
18 

*», 

20 
21 
22 

23 
24 

.,'           <    •  '< 

0.152  0.164 
0.327  0.351 
0.648  0.691 
0.201  1.273 
2.108  2.224 

8:535  8.715 
5.70*  5.*73 
8.905  9.295 
13  51    14  06 
19.97  20.78 

28.85  29.90 
j40.84  42.24 
56.72  58.56 

77  AH    79  81 

104  0  107.0 

137.8  141.4 

W8.'l    184  8 
231.8  237.0 
294.1  801.1 
369.6    878  0 

459.5  469.3 

565.1  578.6 
688  *  -Wl  5 
830  2    845  5 
;992.3#  ÖÖÖ.7 

0.178  0.193 
0.377  0.403 
0.786  0.784 
1.349  1  429 
2.346  2.473 

8  902  4.096 
6  25»  6.541 
8.700  10.19 
14.63  15.22 
21.58    22  85 

30.98  32.09 
43  68  45  15 
60.45  62.89 
82  24  84.74 
110.1  113.3 

145  3   149  3 

189.1  194.0 
242.9  248.9 
308.1  815.4 
436.4   395  X) 

478  3    489  4 

588.3  600.1 
7150  728.7 
8610  876.7 

027.8   045  1 

l:  :  . 

■ 

0.208  0.225 
0.438  0.464 
0.837  0.889 
1.513  1.601 
2.605  2.744 

4800  4.511 
6.842  7.169 
10  55  11.00 
15.84  16.47 
28.19    24  07 

33  28   34  41 

46.68  48.24 
64  37  86.41 
87.50    89  92 

116.6  119.9 

153.3  157.5 
199.0  204.1 
255.0  261.2 

322.7  3302 

403.8  412.7 

499  7  „510.3 
612.2  624.4 
742  6  756.7 
892.6  908.7 
063.2  081.5 

0.243  0.262 
0.497  0.531 
0.945  1.004 
1.693  1.790 
2.869  3.041 

4  731  4.960 
7.479  7  816 
,11.47  11.95 
17.12  17.80 
24.97  25.89 

35.62  86.87 
49.85  51.50 
68.51  70.49 
92.61  95.36 
123.3  187.0 

161.7  186.1 
209.3  214  7 
267.5  224.0 

337.8  345.6 

424.7  480.9 

520.9  531.7 

636.8  649  3 

771.0  785.5 

925.1  941.6 
100.0  118.8 

•  • 

0.282  0.304 
0.568  0.607 
1.066  1.132 
1.891  1.997 
3.199  8.363 

5.198  5.447 
8  166  8.528 
12,45  12.97 
18.50  19,22 

26.85  27.88 

38.16  89.39 
53.19  54.93 

72.86  75.12 
98.18  101.1 

130.3  133.9 

1705  175.0 

220.1  225.6 

280.6  287.3 

353.4  361.5 
410.3  449.8 

542.7  553.8 
6H2.1  678.0 

800.2  815.1 
958.4,  975.4 
137.7  156.9 

1  i 

SBet  bert  Temperaturen  über  240°  ftnt>  öottc  1000  3ofle  tyti* 
Muffigen.  <5ö  ift  j.».  bei  84°  Kc  «Spannung  15.84,  bei  137° 
95.36,  bei  219°  575.0  bei  245°  1081.5  SBiener  3oüc. 


1239.  JFolgefatj.  SSejeidmct  man  btc  einer  Temperatur  ton 
<°C  äugebörige  (Spannung  De3  Kampfes  mit  n ,  fo  ifl  ber  2>rucf 
beffelben  auf  eine,  glad>eneinbeu,  ober  p=nxl3.5982y,  »enn  y 
baö  ©ewiefct  «iner  fubifeben  @inf)eit  beftittirten  SBafferS  »orftettu 
€S  ift  aber  nad)  Stampfer  im  16.  ©anbe  ber  3a^tbü*et  be$ 
t  f.  polötedmtfcbcn  SnftitutS  &on  3ofr*  3of.  precbtl  t  f.  9?egte* 
rungSratbe.   Söien  1830,  baS  ©ewtd^t  eines  2B.  äubiffuf e$  ©äffet 
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VII.  ©ie  ©aitipfnwfdbfoen. 

bei  0°  glei«  56*3708  SB.  $fünbe,  mttyfn  ifr  ba$  ©ewid&t  eines 
®.  äubf.  &uetftf(ber  56*3708X13.5982  unb  ba3  eines  SB.  $u* 
WaoUc«:£luc(frtrbec  56.3708x13.5982: 1728  fflS.  9>funbe.  £etßt 
nun  JV  bit  3afct  SKiaimeter  ber  &uccfjtlberfäule,  unb  *  bte  tiefet 
3aW  cmfotecfrenbe  TCnja^I  SBtener  3otte ,  fo  (>at  man ,  ba 
log.  1  roillhne'tre  =0.5793439—2  2B.  3o&e, 
log.  *=  log.jV+0.5793439— 2.   getner  t(l  ' 


log.  56.  3708=1.7510542 
log.  13-  5982= 1  .1334814 
2).  6.  log.  1728=6.7624563 


(Summe  =0.6469919-—! 


log.  ©eroic&t  eine$  2B. 
äbfy.  £luecf fitb.=0.64699 1 9—1 
log.  n=  log.  ^+-05793439—2 
log./>=log.A4-0.2263358— 2 


1240.  Anmerkung.,  9tod>  tiefer  gormel  würben  fammtlicfce 
^Beobachtungen  ton  -^rag-o  unb  Dulong  in  SBiener  SKaß  umwan* 
belt,  burdj)  eine  3nteq>olation  mittelfi  aweter  2>tfferenjreif>en  auf  ba$ 
SOtfteilige  ßuftt&etmometer  jurficfa,efu>t  unb  in  bte  fblgenbe  Safel 
aufgenommen. 

fcarhpfDrtic*  aaf  einen  XOimct  <&nrttatyoü  fht  Das  80tUili$cl 
Äofttfrermomcter  in  XVientt  pfonöen. 


0 

1 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
Ii 
12 
13 
14 

15 


:  .  , '.  "■ 

Ü.0Ö7  0.074 

0.173  0.180 

0.394  0.426 

0.816  0.874 

1.568  1.669 

2.837  3.002 

4.880  5.142 

8.051  8.446 

12.80  13.38 

19.70  20.54 


5 


— 


1 


O 


29.46 
42.92 
61.06 
84.97 
15.86 

55.03 


0.082 
0:206 
0.459 
0.985 
1.774 

3.174 
5.413 
8.857 
13.99 
21.40 

31.83 
46.14 


0.091 
0.224 
0.495 
1.000 
1.885 

3.355 
5.696 
9.286 
14.61 
22.29 


0100 
0.244 
0.533 
1.069 
2.001 

3.545 
5.991 
9.723 
15.26 
23.22 


O.HO  0.121 


0.265 
0.573 
1.141 
2.124 

3.743 
6.300 
10.19 
15.94 
24.18 


80.62 
44.51 
63.17  65.84 
87.72  90.55 
19.38  22.99 

59.45  63.98 


51.84 

72.22 


83  06  34.35 
47.82  49.55 
67.57  69.86 
93.44  96.42 
26.68  30.46  3Lo3 

68.60 


0.287 
0.616 
1.217 
2.253 

3.950 
6.622 
10.68 
16.64 
25.16 


0.132 
0311 
0.662 
1.298|l 


8 


0.145 
0.337 
0.710 
384 


2.389  2.532 


4.168 
G.956 
11.22 
17.37 
26.19 


35.67  37.03 


38.44 
53.17  55.06 
74.63    77  12 
99.46  02.58  *05.78 
42.33 

88.09 
42* 


38.28 

73.32   78.14  83.06 


4.396 
7.806 
11.87 
18.12 
27.24 

39.89 
57.00 
79.67 
09  06 
46.47 

93.23 


0.159 
0.365 
0.762 
1.474 
2.680 

4.633 
7.671 
12.24 
18.88 
28.34 

41.38 
59.00 
8228 
12.42 
50.70 

98.47 
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6«o  gfinfte«  S3u*.  JDi«  ^teob^iuimie  uttb  $9bwuUI. 

S5ei  Temperaturen  über  135  ®rabe  würben  bte  ^unberte 
ber  ^funbe  be$  ftaumerfparnißeS  falber  ni*t  angefefet;  e§  ift  bafcer 
ben  3a^en  in  ber  Tafel,  100  binjujufügen.        finbet  man 
beit,  Damtfbrucf  bei  128°  Ä.  gleicb  109.06  SB.  9>funbe- 

1241  ^ol0f(at}/  9J?an  fann  nun  umgefe&rt  mttteljt  biefer 
Tafel  bte  Temperaturen  nacb  bem  80tbeiligen  ßufttbermometet 
fmben,  bei  welchen  ber  Dampfbrucf  auf  einen  SQSiener  £Htabratjoll 
eine  gegebene  2fn$atyl  2B.  ^funbe  betragt ,  wie  eö  folgenbe  Tafel 
au*weifet.  /  '  [  '  '     ,      '    ./  /    "     {  \  .  - 

Cemperatuten  nacb  &em  80t|>eilia;en  £afitt>etmomet« ,  bei 
welchen  ein  in  XD.  pfanfcen  gegebener  3Dftmpförad*  auf  einen 

TD.  (ttnat>ratjcU  etatt  t>at. 


O  f 

2  3 

.  III. 

6  7 

8  9 

0 
1 
2 
3 
4 

!  5 
6 

•  7 
8 
9 

10 
11 
12 

1  • 

—  33.00 
74.58  76.65 
90.36  91.54 
100.47  01.32 
108.07  08.74 

114.25  14.81 
119.49  J9.97 
124.05  24.48 
128.12  28.51 
131.80  32.15 

135.17  35.49 
138.28  88.58 
141.17  41.45 

43.99  50.99 
78.56  80.85 
92.68  93.77 
02.14  02.95 
09.40  10.05 

15.36  15.90 
20.45  20.92 
24.91  25.32 
28.89  29.26 
32.50  82.84 

85.81  36.21 
38 .«7  39.17 
41.73  42.00 

56.23  60.46 
82^02  83.60 
94.82  95*84 

03.73  04.49 
10.68  11.30 

16.44  16.96 
21.38  21.84 

25.74  26.10 
29.64  30.00 
33.18  33.52 

36.44  36.76 
89.40  39.75 
42.27  42.55 

- 

64.03  67.13 
85.09  86.50 
9fc.82  37.77 
05.24  05.97 
11.91  12.51 

17.48  18.00 
22.30  22.74 
26.50  26.90 
30.37  30.73 
33.86  34.19 

37.07  37,37 

40.04  40.33 
42.82  43.09 

i :  i  .  • 

69.87  72.33 
87.85  89.13 
98.70  99.60 
06.69  07.39 
13.10  13.68 

18.51  18.99 
23.18  23.62 

27.34  27.74 
31.09  31.45 

34.52  34.85 

37 .«7  87.98 
40.61  40.89 

43.35  43.61 

3.  S5.  ifl  ber  Dampfbrucf  37,  85,  109,  126  SB.  $fb. 
fo  ift  bie  Temperatur       105.97,  130, 137.98,  142.82  ©rabe  R. 

1242.  Anmerkung.  Die  ©pannfraft,  welche  ber  Dampf  in  SBe* 
rttyrung  mit  SBaffer  jagt,  ift  bie  größte,  Welche  er  bei  biefer  Tem* 
peratur  erlangen  fann :  benn  burefc  SSerminberung  be$  SBolumS  eine« 
folgen  Dampfmenge  wirb  beren  ©pannfraft  niebt  weiter  er^d^l, 
fonbern  bloS  bewirft ,  baß  ein  Tbeil  ber  Dampfhtenge  tfd&  wiebet 
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In, tropfbare«  ©affer  von  gleitet  Temperatur  verwanbelt $  <§  fann 
ba^r  unter  tiefen  Umjlanben  aueb  bie  Dicbtigfeit  be«  Dampfe« 
ntebt  junebmen.  Vergrößert  man  aber  ba«  Volum  einer  beftimms 
ten  in  ©erübrung  mit  SÖBaffer  jtebenben  Dampfmenge,  fo  gebt  ein 
ÄbeÜ  be«  tropfbaren  SBaffer«  in  Dampf  über,  unb  bte  ©pannfraft 
fo  wie  aud>  bie  Dicbtigfeit  be«  Dampfe«  bleibt  auf  ber  frieren 
©röße.  SRür  wenn  fein  SEBaffer  vorbanben  tft,  welcbe«  neuen 
Dampf  erzeugen  fönnte,  nimmt  bie  Dicbtigfeit  be«  Dampfe«  unb 
in  golge  beffen  aud)  feine  Spannfraft  bei  Vergrößerung  feine«  Vo= 
lum«  ab:  unb  umgefebrt ,  fo  lange  eine  Dampfmenge  noeb  nidu 
ü)re  größte  ©pannfraft  beftfct ,  fo  wirb  bureb  Verminberung  ibre« 
»olum«  fowobl  ibre  Dicbtigfeit  al«  ibre  Opannf raft  vergrößert.  ; 

1243  Anmerkung  2.  Da  ber  Uebergang  be«  SQBaffer«  in  Dampf 
unb  umgefefrrt  bie  Umwanblung  be«  Dampfe«  in  SSaffer  nidjt 
augenblitf  lieb  vor  ftcb  geben  fann ;  fo  ift  e«  aderbing«  möglicb,  baß 
bei  plöfclieben  Vergrößerungen  be«  Dampfvolum«  ntd>t  eben  aueb 
bie  3}ampfmenge  in  gteiebem  Sftaße  juntmmt,  fonbern  ibre  Didj* 
tigfeit  unb  6pannfraft  für  ben  2Cugenblicf  ftcb  verminbert,  unb  tt«|« 
gefebrt :  wenn  eine  Dampfmenge  eine  plöfetiebe  Verminberung  be« 
S5olum«  erfährt,  fo  fann  ibre  Dicbtigfeit  unb;  ©pannfraft  für  ben 
Bugenblicf  rafcb  junebmen,  obne  baß  bie  Temperatur  be«  Dampfe« 
ftcb  änbert.  Die  Gfrfabrung  jeigt  wirflieb,  baß  ©afferbampf,  we}* 
cber  ftcb  bei  einer  gewiffen  Temperatur  in  einem  Dampffeffel  ge* 
bilbet  tyat,  mitbin  ba«  biefer  Temperatur  entfpredjenbe  SDcaptmum 
feiner  Dicbtigfeit  unb  6pannf raft  bejtfet,  unb  tyktatf  obne  SBarme 
von  außen  erbalten  ober  SBärme  an  feine  Umgebungen  abtreten 
ju  fönnen,  plöfclicb  in  ben  Dampfcolmber  geleitet  wirb,  feine 
Dicbtigfeit  unb  6pannfraft  obne  Verminberung  ber  Temperatur 
junt  Tbett  einbüßt,  unb  umgefebrt,  e«  fann  bei  ben  feinet!  auf 
einanber  fotgenben  Jtolbenfiößen  einer  Dampf mafebine  in  bem 
Dampfcplinber  bei  Verminberung  be«  Dampfvolum«  eine  Ver* 
größerung  ber  Dicbtigfeit  unb  ©pannfraft  be«  Dampfe«  erfolgen 
obne  baß  beffen  Temperatur  eine  2Cenberung  erleibet. 
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1244.  -folgefatj.  ffienn  alfo  bei  {Berührung  beS  fcampfeS 
mit  SBaffer  tfcb  feine  Temperatur  unb  Spannung  anbern,  fo  muß 
man  notbwenbig  aueb  auf  eine  2Cenberung  fetneS  SBolumS '  fcbltefjem 
fobaTt  biefe  Eenberung  plofelicb  »or  ftd>  gebt,  baß  ber  Dampf  ni$t 
3eit  b<*t,  bei  JBerminberung  fetneS  SSolumS  ober  feinet  Temperatur 
fub  in  SBaffer  ju  t>erwanbefo ,  unb  umgefebrt  bei  S3ergrogerung 
beffelben  ftcb  2Baffer  in  Dampfgeftalt  anzueignen.  Die  TCuSbeb* 
nung  beS  DampfeS  bureb  bie  SGBarme  ift  neueren  «erfueben  ju 
golge  etwas  fleiner  alS  bie  ber  ßuft  (912)  unb  beträgt  bei  feiner 
(Erwärmung  üom  (SiSpunfte  bis  jum  Stebepunfte  beS  TbermometerS 
bloS  0.364  feines  urfprünglicben  bei  0°  beftimmten  SSolumS:  wirb 
biefe  ©r5ße  0.364  bureb  80  geseilt,  fo  ergibt  ftcb  bie  SuSbebnung 
für  eine  Erwärmung  beS  Dampfe«  um  1°  Ä.  gletcb  0.00455,  bie 
wir  a  nennen  »offen,  unb  eS  gebt  ein  bei  0  ©rabe  gemeffeneS 
£>ampfbofumen  v0  in  v=v0{l+at)  fiber,  wenn  bie  Temperatur 
auf  t  ©rabe  gc(!iegen  ift,  obne  baß  ftcb  bie  Spannung  beS 
Dampfes  geanbert  bat.  2(uf  gleite  SBetfc  erhalt  man  ein  &ampf> 
Volumen  v4,  baS  einer  Temperatur  *'  jugebört,  v'=t;0(l+ff/') ; 
bemnacb  wirb  v >:  v'=l+af  :  1+nt*.  3ft  aber  p  ber  Drwf 
beS  Dampfe«  auf  einen  2B.  £luabrat$off  bei  f  ©raben ;  unb 
biefer  Drutf  bei  *' ;  fo  wirb  nacb  bem  «Wariottefcben  ©efefce  fo* 
fort  aueb  v:v'—p*:Pf  baber  wenn  Spannung  unb  Temperatur 
beS  Kampfes  ftcb  jugleicb  anbern 

v  :  ir*=://(l+«f)  :  woraus  ftdfr 

v—  '/  — i  ergibt. 

1245.  Anmerkung,  «föan.  nennt  relatives  Volamen  beS 
SBafferS  ben  9?aum ,  welken  eS  in  Dampfgeftalt  einnimmt.  Da 
baS  SBaffer,  wenn  eS  unter  bem  Drucfe  ber  tttmofpbare  ober  »on 
12.797  SBtener  $funben  auf  ben  £ttiabrat$ott  in  Dampf  oon  ber 
Temperatur  üon  80°  Ä.  fcerwanbelt  wirb,  einen  1700mal  größeren 
$aum  einnimmt ;  fo  fann  man  leid>t  baS  SSolumen  eines  unb 
beffelben  ©ewicbteS  w  2Bafferbampf  bei  einem  beliebigen  Drucfe  p 
in  2B.  9>funben  unb  ber  jugebörigen  Temperatur  t  be(iimmen,  fo? 
balb  man  nur  in  (1244)  w  jlatt  v,  12.797  ftatt  p't  80°  Ä.  jlatt 
*  unb  1700  flau  V  fefet.   £ieburct>  wirb 
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a)=1700xl2.797(l+a#):  pXl.364  , 
ob«  na<&  torgenommener  SRebuftion  bet  numeriföen  gaf toten 

cu= 15949.3(1+0.004550  :  p 
bte  ergebniffe  biefcr  gormel  für  SBert&e  von  p  jwtf^en  1  unb  100 
beren  äugeb5rigen  Temperaturen  au$  '(12^0  genommen  »erben 
rnüflen,  entbalt  bte  nad?Henbe  Tafel.  i  j  r' 

Cafel  fht  Das  relative  Volumen  öc«  tttafleroampfes,  trenn  helfen 


SDradf  in       pfbnöen  auf  oen  (ttuaoratjoll  gegeben  ift. 


p 

o  , 

%  3 

4  5 

O  7 

I 

8  0 

0 

1 

2 
8 
4 

5 
6 

7 
8 

• 

—  18344 
2136  1955 
1125  1076 

774.7  751.7 

594.8  581.5 

484.8  475.1 
410.2  404.2 
356.4  351.9 
312.0  808.6 
280.7  277.9 

9571  6550 
1804  1675 
1031  989.3 
730.0  709.7 
568.8  556.6 

466.6  459.6 
398.2  392.4 
347.4    343  1 
305.2  801.9 
275.2  272.5 

5007  4067 
1564  1468 
951.3  916.2 
690.5  672.3 
545.0  533.9 

451.8    444  3 
386.8  381.4 
338.8  334.7 
298  6    295  5 
269  9  267.3 

'3433  2974 
1383  1307 
883.7  853.5 

655.2  638.9 

523.3  513.1 

437.0  430  0 

376.1  871.0 

330.7  326.7 

292.4  289.3 

264.8  262.4 

2627  2355 
1240  1180 

825.4  799.2 

623.5  608.8 
503.»  493.8 

423.3  416.7^ 
366  0  861.2 
322.»  316.61 

286.4  283.51 
260.0  257.61 

1246.  -folgrfatf.  £>a  fia)  bie  £>id>tigFeitcn  verfemt  vergalten 
wie  bie  58olumina,  fo  liefern  bie  tcciprofen  SBert^e  ber  3ablen  bie 5 
fer  Tafel  fofört  bie  Dicbtigfeüen  be$  SBafferbampfcS  bei  beffen 


2>rucfe  in  SB.  $funben  auf  ben  &uabratjolI,  wenn  bie  Dicfytigfeit 
be$  Gaffer*  =1  gefefct  wirb. 

(Tafel  für  t>ie  &id)tiQhittn  De«  tSafletoampfes  in  milliontem 

Oer  i&inbtit. 


p 

O 

1 

% 

3 

4 

5 

O 

7 

8 

9 

0 

0055 

0104 

0152 

0200 

0246 

0291 

0336 

0381 

0425 

'  1 

0468 

0511 

0354 

0597 

0639 

0681 

0723 

0764 

0806 

0848 

2 

0887 

0930 

0970 

1011 

1051 

1091 

1182 

1172 

1211 

1251 

3 

.  1291 

1330 

1370 

1409 

1448 

1487 

1526 

1565 

1604 

1643 

4 

j  1681 

1720 

1758 

1796 

1835 

1873 

1911 

1949 

1987 

2025 

5 

2063 

2100 

2137 

2175 

2213 

2251 

2288 

2325 

2362 

2400 

6 

2437 

2474 

2511 

2548 

2585 

2622 

2659 

2695 

2732 

2769 

7 

2805 

2842 

2878 

2915 

2951 

2988 

3024 

3060 

3097 

3133 

! 

3169 

3205 

3241 

3277 

3313 

3349 

8385 

3420 

8456 

3492 

|3527 

3563 

3599 

8634 

3670 

8705 

3741 

8776 

3811 

3847 
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1247.  -folgffat?  2.  SDhiltiplijirt  man  bie  Sailen  tiefet  SEafet 
mit  56.3708,  fo  geben  btc  Skobufce  baS®emfc&t  eines  SB.  JtubiffufjeS 
Dampf  bei  beffen  in  SB.  9>funben  gegebenen  2)rucfe  auf  ben  £Uta* 
bratjoll* 


»  »» 


*e!  &er  (Btwtött  eines  XD.  Ättbtffaffes  ?Dampf  in  Sefrn* 
taufen5>teln  eines  tX>.  pfunfcea. 


p 

y 

i  I  i    *  * 

o 



3 

4 

5 

O 

7 

8 

0 

0 

— — 

o.oosi 

0059 

0086 

0113 

0139 

0164 

0190 

0215 

0239 

1 

0264 

'0288 

0312 

0336 

0360 

0384 

0408 

0431 

0455 

0478 

2 

0501 

0524 

0547 

0570 

0593 

0615 

0638 

0660 

0683 

0705 

3 

0728 

0750 

0772 

0794 

0816 

0838 

0860 

0882 

0904 

0926 

4 

0948 

0969 

0991 

1013 

1034 

1056 

1077 

1099 

1120 

1141 

5 

1163 

1184 

1205 

1226 

1248 

1269 

1290 

1311 

1332 

1353 

6 

1374 

1395 

1416 

1436 

1457 

1478 

1499 

1519  . 

1540 

1561 

7 

1581 

1602 

1623 

1643 

1664 

1684 

1705 

1725 

1746 

1766 

8 

1786 

1807 

1827 

1847 

1867 

1888 

1903 

1928 

1948 

1968 

9 

1988 

• 

2009 

# 

r 

2029 

2049 

2069 

2089 

2109 

2129 

2149 

2169 

- 

SÄan  famt  bemnad>  mitteljt  biefet  brei  Safein  für  jeben  SBerty 
von  p  in  $funben  fpwo&l  ba§  SSolumen  v  unb  bie  £>icfctigfeit  <f, 
a(S  auefr  ba$  ©ewicjjt  /  eines  2B.  äubif fuß e$  SDBaffetbampf  be* 
jhmmen. 

3.  83.  für  p=11  $funb  wirb  v:=l307,  cJ=0.0Ö0764,  y'=0.0431 
p=83    —         t>~30l.9,  (7=0.003277, /=0.J847. 


1248»  JTalgeftttf  3.  SMtribtrt  man  ben  £rucf  auf  bie  gladjen* 
einbeit  mit  bem  ©enndjte  ber  fubifcfyen  (Sinbeit  beS  SBafferbampfeS ; 
fo  ergibt  ftcf>  bie  auf  fein  (Betriebt  belogene  Kraft  des  Kampfes, 
golgenbe  Safel  liefert  bie  itraft,  welche  ein  2Biener  itubiffuß  95Jaf5 
ferbampf  auf  bie  glac&e  eineS  &uabratfuße$  äußert,  wenn  p  ober 
ber  2>ru<f  auf  ejnen  SBiener  £tuabratjott  bCcfcS  Kampfes  in 
SBtener  ^funben  gegeben  ijt.  3ft  nämlicb  ber  2)rucf  p  auf  einen 
SUiabratjoll  100  $funbe,  fo  ijl  berfelbe  auf  einen  Äuabratfuf 
14400  9>funbe,  unb  ba$  ©enriebt  eines  JtubiffugeS  Dampf  i(l  bann 
0.21884  ^funbe;  bemnaefc  14400:0.2:1884=65800. 
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D 
P 

• 

jDruct 

n 

I  ■ 

©tuet 

II  1 

D 

r 

n 
r 

Drucf 

.  1 

p 

*  * 

1  ! 

2 

48896 

22 

57908 

42 

61029 

62 

63071 

82 

64634 

4 

51166 

24 

58310 

44 

61265 

64 

63244 

84 

64775 

6 

52612 

26 

58692 

46 

61492 

66 

63414 

86 

64914 

8 

53695 

28 

59040 

48 

61710 

68 

63577 

88 

65050 

10 

64568 

30 

59367 

50 

61922 

70 

63738 

90 

65184 

12 

55305 

82 

59678 

52 

62129t 

72 

63898 

92 

65314 

14 

'  55948 

34 

59972 

54 

62328 

74 

64051 

94 

65433 

16 

56517 

36 

60251 

56 

62521 

76 

64199 

96 

1  65557 

18 

57028 

38 

6051? 

58 

62711 

78 

64345 

98 

65680 

20 

57189 

40 

60773 

«0 

62894 

80 

64490 

100  | 

65800 

3ft  j.  ©.  p=24  $funbe;  fo  wirb  jeber  fcuabratfug  gla^e 
mit  einem  5S310fad)en  ©ewtdjte  eine§  Jtubtffufj c$  £>ampf  gebrüeft: 
ifl  aber  j»=100  $funbe,  fo  betrogt  bet  Drucf  auf  einen  £luabtat* 
fug  ba$  65800facfce  beS  ©ewicfctS  be$  Kampfe*-  .. 

;  1249.  Anmerkung.  Pambour  fefet  für  ba«  relatfoe  ©otumen 
w  fcen  TCuöbrucf  «=10000  :{A+Bp\  unb  beftfmmt  bie  itoeffu 
Renten  A,  B  mfttctft  ber  3afclen  ber  SEafel  (1245).  Bu*  biefer 
"Änna^me  folgt  namlid)  bie  ©leicfcung  w(^-f-Z?/i)=l000O ;  mm 
t(l  für  p=10,  w=2136,  unb  für  p=20,  w=U25;  man  fcat 
alfo  bie  ©leic&ungen 

^+100=10000 : 2136=4.6816  unb 
^+208=10000:1125=8.8888  ... 
bet  ttnterföteb  biefer  <SKei*ungen  gibt        .  , 

10ß=4.2Ö72,  mithin  J3=0.4207#  unb  .4=0.4744. 
Jtombinirt  man  mehrere  Sailen  biefer  Safel,  fo  ergibt  ftcfy  ges 
nauer  .^=0.4227,  B=0.4159,  fomit 

_       10000  1 

6J-  =  

0.4227-HU159p  m+np 

*  WO  m=0.00004227,  n=0.00004lo9. 
(gben  fo  ergibt  [i$  für  größere  £rücfe  beS  £auq>fe$ 
-4+50B=20.627,  ^+60B=24.378 

»orau*  ^=1.872,  B=0.375  folgt. 
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1250.  €rklanmg.  diejenige  SBärmemenge,  welche  erfbrbett 
wirb,  um  eine  Quantität  SBafier  in  Dampf  t>on  gleicher  Stempel 
tatur  5U  umwanbcln,  Ijeißt  beffen  Neroon  ftungswarme.  Die 
Einheit  berfelben  i|t  bic  SSärmemenge,  welche  nothig  ijt,  um  1  9>funt> 
SBafler  tum  0°  bt§  1°  R.  ju  erwärmen,  man  nennt  Jtc  Kalorie. 
Vcrfudje  jeigen,  baß  bie  SBärmemenge,  welche  ein  £Utantum 
ffebenben  2Baffer$  In  gleich  Reifen  Dampf  üerwanbclt,  ba§  440faxr)e 
©ewicht  28ajfer  wn  0°  bt§  1»  Ä.  erwärmt  haben  würbe.  SRan  brüeft 
biefeS  Grgebniß  furj  fo  au$:  3DU  rerounftana,8u>4rme  oea  fle* 
*>ent>  freien  XDaflera  betrat  440  Kalorien.  Der  #>t>fifaKfd>e 
Apparat,  mitteljl  welken  bei  Erwärmung  »ergebener  Stoffe  bte 
2Cn^ar>l  Jfcalorien  beobachtet  wirb,  ^eißt  ber  Kalorimeter. 

1251»  Anmerkung.  SKach  Verfugen  bon  Zavoifitv,  XOotla* 
fien  unb  anberen  werben  &on  einem  SBienerpfunbe  35rennfh>ffe$ 
bte  in  folgenber  SEafel  aufgezeichneten  Jtaforten  entbunben: 

JErocfene  £ol$fohle  3222,  gewöhnliche  £ol$fohle  2742,  reine 
Soafe  (JfcofeS)  3220 ,  <5teinfohle  erfler  Äualität  3220,  ©teinfohle 
^weiter  Qualität  2900 ,  britter  Qualität  2710 ,  am  geuer  ge- 
iroefnete*  $o!j  1675,  lufttroefeneö  #olj  4345,  bejler  ftorf  1370, 
gewöhnlicher  $orf  685  Kalorien.  Diefe  ^efuttate  erhält  man  aber 
bei  üoUfommener  Verbrennung:  in  ber  2Cu§übung  fann  man  jeboch 
etwa  V»      %  liefet  Größen  gelten  laffen. 

1252.  ämnerkung  2.  gerner  gibt  bie  (Erfahrung,  baß  man 
jur  Verbrennung  »on  einem  SB.  $funb  Äohle  177  Jtubtffuß  at* 
mofphärifcher  fcuft  bei  mittlerer  Temperatur  unb  mittlerem  Drucfe 
braucht:  in  ber  Ausübung  muß  man  aber  wegen  ber  UnDoUfoms 
menheit  ber  geuerungen  auf  ba$  Doppelte  ober  Dreifache  biefer 
£uftmenge  für  bte  »oflftänbige  Verbrennung  rechnen.  TCucr)  tjl  e§ 
nicht  gleichgültig,  ob  bie  Verbrennung  rafch  ober  langfam  t>or  jtch 
geht :  wirb  nämlich  ba$  geuer  fehlest  unterhalten ,  b.  i.  wenn  bie 
Jtohlenfchichte  auf  bem  föojie  $u  bief  ijl ,  unb  nicht  gehörig  $um 
Durchfallen  gebracht  wirb,  fo  fann  ber  @ffeft  auf  5/ö  beSjenigen  bei 
einer  gut  unterhaltenen  geuerung  herabftnfen.  UeberbieS  hängt  ber 
(Sffeft  ber  Verbrennung  einer  ®ewicht6einheit  SrennjtojfeS  wn  ber 


Digitized  by  Google 


» 


JYflL  Qfc  JDompfm<3fd)tntn  667 

Äonftruftion  M  Jteffe»  ab,  in  welcben  bat;  SBafier  &ur  83er* 
bampfung  gebracbt  wirb»  ein  fofc&er  Äefjel  muß  bie  at$ftwrfdl«&c 
Äjrcr|iaa;c  cem  ftcucr  carDieten,  aua;  tommt  utei  curauj  au,  oap 
bct  »oben  beffclben  nicbt  übermäßig  buf  ijt  unb  etwa  barin  eine 
©c^ic^te  $famtenflein  ft$  gebtlbet  \)au 

,  t 

2.  3Der  JDampfwageiu 

1253.  Erklärung.  Der  &ampfwa$tn  ober  bie  &*Eomotir>e 
befielt  gewobnlicb  au$  einem  fecbSrabrtgen  SBagen  bet  eigentlichen 
Sofomotioe,  beffen  beibe  mittlere  ffiaber  00m  größerem  Dur<bmeffer 
ftnb  alS,  bie  oier  Süßeren,  unb  Cr eibr4?><r  beißen,  auf  weitem , alle 
$beüe  einer  Dampfmafcbine  tyren  $lafe  ftnben ,  unb  au$  einem 
oierräbrigen  ttTonieionswagen,  auf  welcbem  ba$  jur  geuerung  er« 
förberü'cbe  #olj  ober  ©temfoblen,  unb  ba$  für  eine  beflimmte  3eit 
*um  ^acbfüllen  be3  Dampffeffele  auäreicbenbe  SBafferquantum  un* 
tergebra<bt  ftnb. 

1254.  Crklärung.  Die  #aupttbeile  ber  Dampfmafcbine  an 
einer  Sofomotioe  ftnb:  ber  geuerberb  ober  bie  <5fje  unb  ber  Dampf* 
feffel,  roelcbe  bie  %tt  ber  Dampfbilbung  beflimmen,  bann  bie  @cbie* 
beroenttle  unb  ber  Dampfeylinber,  t>ermtttel|t  roelcber  bfe  @pann* 
fraft  be$  Dampfet  in  S^atigfeit  fommt,  enblicb  bie  Jturbeln  unb 
SEreibraber,  bureb  n>etd>e  bie  ^Bewegung  oon  ben  itolben  ber  Dampf« 
ctfinber  auf  bie  fcofomottoe  felbft  übertragen  wirb*  , 

1255.  GrMfinmg.  Die  Äffe  ifl  ber  ffiaum  A  (gfg.  302) 
im  fcangenburebfebnitte  unb  (gig.  303)  im  £luerburcr>fcr>nttte,  unb 
bejlebt  au«  bem  eigentlichen  5cttcrr>er&c  ober  ber  5euerF«mmer, 
in  roelcber  baSSBrennmateriale  uritergebraebt  wirb,  bem.auS  180taben 
t>on  ©ußeifen  gebilbeten  &ofte  aa,  bureb  welcben  bie  Sfcbe  bewbfctttt 
unb  beffen  3wif<bentaume  immer  offen  bleiben,  bamit  bie  jur  »er* 
brennung  erforberlicbe  £uft  (1252)  in  bie  (Sffe  treten  fann,  unb 
bem  ÜfdbbehMttt  b.  Die  geuerfammer  wirb  oon  Bußen  bureb 
eine  &büre  c  verfcbloffen ,  unb  liegt  jwifeben  boppelten  SBanben 
eine«  oiereefigen  Mafien« ,  welche  mit  bem  Jteffel  in  SSerbinbung 


Digitized  by  VjOOQle 


468  90nfte<  »od,,  ©ie  £»btotyiwmif  '«Hb  $9braulü. 

ftelfcn/  batytt  fkt$  mit  äöaflfct  angefüllt  ftnb:  tyiebuta)  witb.  bie  ftete 
©atme,  welche  buw&  »etbtennung  be$  SDtotetial«  entbunben  wirb, 
lebtet*  jut  JBetbampfung  beS  SBaffetS  im  jteffel  tjerwenbet. 
SSot  bet  $&üte  <r  liegt  auf  bet  9Naf*ine  eine  jtatfe  eifetne  platte, 
worauf  flefc  bet  gurret  bet  &>fomottoe  ftefft  r  unb  unmittclbat 
tyintet  betfelben  folgt  bet  SttunitionSwagen  mit  SBaffer  unb  JCofylen, 
fo  baß  bet  gürtet  butd)  bie  Zfyutt  e  teid>t  Äoljlen  in  bie  (Sffc 
werfen  unb  auf  eine  weitet  unten  anjugebenbe  Brt  2Baj[er  in  ben 
Jttffe't  laflen  fann.  : 

1256.  €rktärun0.  2>et  Äeflel  einet  Sofomotwe  btlbet  tu 
mn  ^len  <5t>linbet  t>6n  3%  gufr£ütcf)meffet  unb  7*/t 
'  Sange  r  biefet  Staum  BCDEFGHI  (gig.  302)  unb  DG  (gig. 
303)  befielt  au$  jufammengeniet&eten  i/3  j3ott  ftatfen  ©fenplatten 
unb  tft  gut  SSetmeibung  bet  Ttöfüfjlung  butefy  bie  Süßere  Suft, 
größtenteils  mit  einem  Sföamel  t>ön  gefebetten  tannenen  Stetem 
umgeben,  bie  but$  eifetne  JBanber  jufammenge&alten  werben.  2Stt 
unterfebeiben  am  Jteffel  ben  (Dbertfail  unb  ben  Unterteil : 
jener  tagt  übet  bie  geuerfammer  IjtnauS  unb  bittet  mit  feinem 
25oben  BC  (gig  302),  unb  BB'  (gig.  303)  bie  obete  £>ccfe 
berfelben ,  biefet  hingegen  fangt  an  bet  Lintern  SBanb  CD  (gig. 
Ö02)  bet  geuerFammet  an,  unb  enthalt  eine  große  TCnjafyl  3Rol)ren 
wie  eie",  lit  4*itsv6btcn,  ttom  jufammengelöt&eten  9ttejfingbled?, 
mit  jwei  Sott  Süßerem  unb  1*/,  3ofl  innerem  Surcfymeffer ,  welche 
bet  ganjen  Sange  naefc  bur$  ben  Äeffel  fortlaufen,  in  ber  »ertifalen 
SBanb  bet  XaucbEammet  K  münben,  unb  bie  einjige  23erbinbung 
jwifeben  biefet  unb  bet  geuetfammet  bitten.  Dutd)  biefe  ifoltrt  flc- 
benbe  Stödten  (Ireicbt  bie  glamme ,  unb  e$  entweich  bie  oetjebtte 
Suft,  bet  9iauc&,  in  bie  Äammet  K. 

!»J4  •         i        i  ■  r:  r    ■'  'i    *  , 

1257.  Jolgefatf.  SBirb  bet  Jtefiel  bis  an  bie  ffnie  dd'  mit 
fiBaffer  gefüttt  erhalten,  fo  fußen  ft*  alle  SRaume,  welche  biegeuets 
lammet  umgeben  mit  SBaffer,  unb  e§  fann  {eine  Söarme  enu 
weisen,  ofcne  Dampf  ju  erzeugen:  hierbei  leiftet  biefe  (Sinricbtung 
bei  .Jtefiel*  noefc  ben  fc&aftbaten  äSottbeil,  baß  bie  9tf  frten  eine  t>tcX 
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größere  iD&erßad?e  bem  Setter  barbieten  al*  attßerbem  e*  bei 

einem  iUffel  wn  ge»5^t*er  Jtonßruftton  mogli*  war*. 

:.}'>]•         ■  ■<•'■••  ,  .■■  *  n 

1258»  Anmerkung,  £ie  größte  <Sd)wterig!eit  beim  33au  bie* 

fcr  2Crt  Jteffel  befielt  in  ber  bampfbubten  SSerbtnbung  fo  Dieler  engen 

Stohren  mit  ifcren.Gnben  in  ben  betten  oertifaten  JBobcnplatten  befr 

Äeffelf^  beren  eine  benfelben  oon  ber  geuerfommer,  bie  anbere 

oon ,  ber  Kauc^fammer,  Reibet :  weit  tiefe  Stöbren  fo  nabe  bei 

einanber  liegen,  tag  fte  nid;t  wie  bie  unteren  Steile  be$  ÄeffelS 

jufammengenietfyet  werben  fönnen.    ©ewitynu'd}  wirb  hierbei  fo  Oer« 

fahren :  nad)bem  in  ten  Jöotenplatten  bie  forrefpontirenten  Söcfyer 

jur  "Äufnabme  ber  fööfcren  mittelfl  eineS  9>ragewerf§  auSgefönitten 

ftnb,  unb  ber  Äefftl  oerounben  iß,  werben  bie  jiemlidfe  föarf  m, 

bie  £ö<ber  paffenben  Soferen  eingejogen ,  unb  bie  <?nben  berfetben 

fo  abgetürjt,  baß  fte  niebt  über  bie  £obenplatten  oorße^en.  2>ar* 

auf  wirb  gleidjjeitig  in  beite  £)effhungen  jeber  Sfttyre  ein  ftctyler« 

ner  SKing,  ber  binten  etwas  {tarier  iß  al$  oorn,  mit  ®ewait  ein« 

gefcfylagen,  fo  baß  tte  Seitenwante  ter  SRo^ren  feß  gegen  ten 

OJant  ter  JDeffnungen  gepreßt  werben :  ber  noefc  obrßefjente  Stahl) 

beS  Tinges  wirb  aber  mit  einem  ruriben  Jammer  fo  lange  über* 

getrieben;  bie  er  einen  *nfafc  auf  ber  »obenplatte  bübet,  unb 

ba$  Jfopfenbe  ber  SRobte  überbeeft.. 

'  1259.  Erklärung,  ©er  JDbertf>eif  be*  Äefiel*  FGHIBC 
(gtg.  302)  beßfct  bei  ff  eine  erdete  Jtuppel  bom  gebammerten! 
Äupferblecfc,  innerhalb  weftb«  eine  weite  friieformtg  gebogene  üifyxt 
HLM,  bie  3Dampfr6bre,  einmünbet,  mtd)  ber  ganzen  Sange  be$ 
,£effet$  fortlauft,  unb  bei  tyrer  ttuSmünbung  M  ßd>  in  jwei  Berne 
feilet,  beren  eine  Ttrm  Ml  in  ber  gigur  ft<foba«  iß,  bur<b  welche 
ber  £ampf  in  bte  ju  beiben  Seiten  ber  iofomotfoe  fo  einet 
geneigten 1  Sage  befeßtgte  fcolmber  V  gelebt  wirb.  SDte  Stomps 
eötjre  tann  burd?  einen  an  bem  «uge>  L  beßnblt*en  be» 
Xegnlator;  beffen  ©rtff  f  «ganj  außerbalb  be$  Äefletf  ß<b  be* 
ßnbet,  geöffnet  ober  gefpem  werben,  unb  je*  nad)bem  biefer  ^aJÄ 
mefyr  ober  weniger  gebrefct  wirb,  fo  wirb  bem  ^Dampfe  ein'  nuljt 
ober  weniger  freier  Durchgang  geßattek ;  - 


■ 
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-  :1260.  Jfotflefafy  ®obalb  alfo  bet  S>ampf  in  groffet  30foffc 
im  Steffel -et^gt  wirb ,  :unb  nirgenb$  entweihen  tann,  fo  nimmt 
et  eine  beträchtliche  Spannung  an ,  unb  wenn  man  al&bann  ben 
fyapn'  L  Zfinit,  fo  tritt  Cr  , bürd)  bie  jOeffnung  H,  welch*  1>o<$  übet 
tem' i&ajTcrfpieöel  0  Mt^W  ii^t,  in  bie  £ampfr%e  unb  gelangt 
fo  in  bte.  bdben  2>ampfci>Unber.  2)et  (Eintritt  in  bie  £>ampfr5hre 
gVf^te^t  Jafcf[ä)tK(^  in  einet  et^o^ten  Äuppel'  H,  bamit  baS  tm  äef« 
fel!betm  Rieben  aufwattehbe  unb  tion  bet  fcofomottoe  in  eine  weis 
tenf5rmtge  'Bewegung'  gefefete  2Baffet  im  Jfcejfel,  ja  nicht  bi§  jut 
SBünbung  ff  tieften  fanm" 

;*; : ; '  i^l-':«rW<irt|tt0.  T^fe*  feam^fmöetr  T  (gtg.  302)  fthb 
Ün  ^ufeifcn'^n'll'S^  Ü^ttti':t>ut^i^  unb  14  t>fS  18 
So(C^ Jtotbehi^üb  f  fte  liegen  $u  bc.tbcn  ©iiten  ber  Eofomotfoe,  ^orf» 
jontäl, ifter  in  einet  etwas  geneigten  @tettüng,  fo  ba(Tba§  (£nbe, 
burch weichet  ber '^ötBen  'auf*  unb  niebergef)t  tiefer  liegt,  aß  ber 
oef^lo^ne  »btin;1  '  Üebet  tfben  'berfelben,  unb  mit  ihm  aus  einettt1 
<*tÜ#  gegofTeji , '  beftnbet 1  jt«'  eine  äammeic  ghi  ( «ig- 1  304)  bie 
^pf&mmer 7  reelle 'mittet)!  bet  TO^re  l  mit  ber  Dämmte 
in  'SSerbinbung  j!ef>t  ,  tthb'  oei  t  eine  &fojtfb&d6fe  beftfet,  in  wet* 
(her  bie'Ödbiebetftange  NW  bcunpfbiäjt  h&  unb  het  fleh  Rieben 
jagt*  3JM  biefet  ©tange  i|t  ein  fteinereS  (Se^ufC  JV,  bet  Scbie« 
be*  mlrnnben  :  tfcS.iji  e^,  Sßut/el  ,o^ne  ©oben,  aber  mit  .öorjte 
fttnb<n  ^«be^,  we^e^en  abschliffen  finbh,unb  blo*  bu«h  ben 
$>rucf  fc*  einbringenbeii ;  SamtfeS  an  bie , gleichfalls  eben.abge* 
f<hW«ne,£efte  be$  £$mtf#linberi  fo  angebtücft  werben,  baß  bet 
ifi-bem  ©rtaufe  aufileigen^  2?«ntpf  nirgenbS  entweihen  fann,  alS 
:b«e  -iDffFinttia. .  :  V»n  wd*««  bie  Oiohre  /  (gig.  302)  aufliefet» 
$*j^m#a$Äbet  Ift  berfelben  <Seta,  wo  bet  bewegliche  ©chie* 
tyiftüCmiWet  jft,  Wft,a»ei  Jtanal«^  «nb  2  butd)bohrt,  welche 
man  ^4mpft»e5e:i«e^U  unb  man-  un&fcfcibej  fte  mit  bem  5?la* 
nwt  ftftnfcgftng  fe  tonnen  burch  b}e  beweglt* 

cfKn.jStytöe  W$ffcjEffeift  oJertxgeiafl«n  übet,  »er^eeft  werben*  £>et 
«ÄPÄM  JJ  be|;  ^am^^i^eti  bewegt  fic^  abet  bamjpfbicht  im 
SRaume  V  jwifchen  ben  «il^^^/Äe«.  bejbeR  »amj^, 
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unb  beffen  ©tange,  hie  ÄolbenftVmge  gebt  e6ettfaö5  bam)>fbtd>t  fit; 
ber  e  topfbüdtfe  *  be 5  <5i>linber3*  6m  £  olbenbub  ifi  bafcer  um  bic 
»rette  ber  beiben  2>amtfwege  Meinet  al$  bie  Wnge  be$  GpUnberf, 
btefen  Unterfdjteb  neunt  man  beffen  fcbAolicben  &aum* 

1202.  aufgäbe.  £ie  $in*  unb  $ergetyenbe  Bewegung  betf 
Äolbenftange  ju  erftörrn.  ■  •* 

anflöfung.  ©obalb  ber  £>ampf  nacf>  ber  in  (jffg.  S02V  bunfr 
Pfeile  angebrüteten  Siidjtung  au$  ber  2>ampfr6f>re  HJf  in  bie  $ampf* 
fammer  gelangt;  fo  ftcf?t  tym  in  ber  fyter  angegebenen  Sage  bei 
<3d;ieber$  ber  Durchgang  1  nacb  bem  dyltnbef  ofteit,  er  breitet  j!c(j 
baber  im  Staunte  fauS  unb  bewegt  ben  jCoftenl/  fiacfc  betBWeV 
tung  beS  ^feileS  gegen  ben  ©oben  beS  GplinberS  :  in  bem  folgend 
ben  Sugenblicfe  wirb  ber  ed)Ubtt  N  oermittel(i  ber  Stange,  iVJP" 
gegen  E  fein  bewegt,  (p  bag  er  in  bie  Stellung  N'  gelangt,  wo* 
burd>  ber  Durcbgang  1  gefperrt ,  unb  ber  Durchgang  2  geöffnet 
wirb,  mithin  wirb  ber  .Kolben  U  burefc  ben  Eintritt  be$  Kampfes 
in  entgegengefefetcr  9Ctd)tiing  bewegt:  wafyrenb  ber  im  SUaume  V 
beSßpUnber*  üortyanbene Dampf  burd?  bie  ibeffming  c  itt  feie  Stfytt 
/  tritt,  wekfc  tyn  in  ben  Scfatrtjleht  tätet,  hierauf  tommt  fc« 
Schieber  abermal*  m  feine  frühere  Steflung  N  unb  ba«  Äolbetu 
fptel  witberfcolt      in  berfrtben  £>rbnung.  j 

1263.  Anmerkung.  2>er  uebergang  aü$  ber  einen  8agc  be§ 
(Belaufe*  JV  in  bie  anbereiV'  gefegt  nur  jlufenweife,  unb  ba  biV 
SBreite  beffelben  genau  bem  Bbjtanbe  ber  SGBege  1,  2  (gig.  305)J 
glei*  i(l;  fo  mug  e*  notfcwenbig,  wenn  ftd>  baffelbe  bei  feiner  öe* 
wegung  in  ber  SKitte  beftnbet,  auf  einen  XugcnMicf  beibe  Kampfs 
wege  &ugleid>  »erfcblief? en :  biefe$  trifft  gerabe  m  bem  EugenMtcfe 
ein,  worin  ber  Kolben  U  bie  Sftcfctung  feiner  ^Bewegung  üetänbert, 
unb  aifo  ber  Dampf  in  feiner  Äraft  nacteulaflen  frau 

1264.  «Erklär«**  Damit  bie  SoComotfoe  bei  ifrrer  Pe»e*: 
gung  nid*  t»n  ben  über  bem  »oben  erbost  liegenben  ©a^nf^nw. 
beruntergleiten  form ,  fo  baben  tyre  ffiaber  an  ber  inneren  Seite 
einen  .»orfpringenben  9anb ,  welcher  ber  <3pntUant  fceift;  bamjt 
aber  tiefte  Spurfranj  fty  nidft  fortwafcrenb  an  ben  ©etterjläc&efl. 
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»et  ^teneit  *efct,  ftob  bi*>gl5ci)en  bet  8töbet,  mit  welken  fte  auf 
ben  «Wehr*  ruften,  ni*t  genau  atftobtifer),  fonbern  etwaMoniftb 
gettra^t  >  fo  baß  bet  gtößete  £tttc$me|fet  j«na#  an  bem  <5pnu 
franje  liegt,  imt^  wenn  ber  485a$en  5.  55.  etwa*  ju  weit  ted)t3  ge* 
brängt  wirb,  fo  roßt  baf  tedjte  Kab  auf  einem .  Äteiäumfange  bom 
größeren  £>utcr;meffet  fort,  al§  baS  Kab  auf  bet  linfen  ©ctu ,  unb 
belauft  ba&et  in  fcerfelben  Seit  einen  längeren  2Beg,  woburcfy 
ber  SBagen  6falb  wieber  in  bejfen  mittlere  ßage  jürücfgebradjt  wirb, 
eammtlu&e  &abet  einer  fcofomotiüe  fmb  bon  ©ußeifen  unb  ftfcen 
auf'  if)*en  %enVfe{l ,  fo  baß  ftc&  biefe'  mit  ben  Kabern  5uglei# 
bxeften , ,  *^Jn  %en  Rannen  bei  feagengejieaeS  i*re  ©tüfee 

1265. €üktii^i]r  ^k  ^  ber  Äreibraber  wollen  wir  bie 
Ä&tfre,  tmb  ba§  ^iSmay  woraus  !bie  ah  biefet  3re  angebrachten 
Ärummiapfen  bejtefcn  bie^  Ämbefor«  hettnen. 

^  1266^:€iWnws.:'l:a)ie:9la*aw  oefifet jwei  in  gleiten  2(6* 
Ptiben  wa  binr^eibraibem  gelegene  Jttwmm^fen,  beten  Ebenen 
%huw;tecf>ten  Söinfei  mit  tuta«feet Wlben. .  Sft  (gig.  306)  A  bet 
Ätutirmja^fen  be*  ;1infen  Äteibr«be5  in  jene?  ©tellung,  ba  ber 
Sapfen  bie  größte  <£ntfermmg  wn  eine*  butc&  bie  Kabare  BB* 
ge^oge^en  fbetttfafen  ebene  befüjt fo  ftettt  bie  fiage  be$ 
^ummjapfenf  beS  testen  £reibrabe£  Vor,  Welver  fpnacr)  in  bie 
genannte  wttfaie  ©beiie  jelbff  fallt  :  waftrehb  in  (gfg.  307)  wenn 
bet  erfte  Ärummiapfen  ^  in  biefe  ebene  &u:  flehen  fontmt,  bet 
anbVre  >  feine  gtöf ttl^n'tfernünd  bon  berfelben  erlangt. 

•  im.  !T*kWy  i<T>a  e*  in  bem  Umfanfe  bet  Äirbe(a»et 
Sägetv  berfeJWn"  -'t^,'- fit 'Mcftett-Me  (raffte  »tttenbe  #n  nnb  fcer 
jieftenbe  Jttaft!ijfe  eben  fowoftl  -  weite*  •  al*::  &urutfbtet>en  fönttte, 
nämlfy  werin  ibet  J£utbelatm  in  bfr:>aöc^tu«g  bet  j  einwitfenben 
Jlta^  Öegt;  fö  fibt  *ei  tiefer  (iw^tm^  Mt  eine  ÄntW  immer 
ü)t*  -io»ne  bteMbt  lÄtaft  au«,  wentt  bu  bce^enbe  Ätaft  bet  atu 
betn  !Tcull  gewotben"  ijlr ;  wobuÄ^  bie  / Jfcafr  bet  SRafcfeine ,  in  »etr 
^  bie  beib^A  ffiteib»Äbet  :fammt  u)reti%e  unb  beni  be|ben  Ätumnv 
japfen  eine  5Kajfe  bilben,  na^e  ungeänbett  bleibt« 
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1268-  /*l0efatf  2.  Um  olfo  burtfr  bie  tfit*  unb  fcerge* 
$enbe  Bewegung  ber  ÄoCben(range  Vk,A&t*  302)  ben.&rib» 
rabem  eine  rotirenbe  ^Bewegung  &u  ertl>eüen>  brauet  man  nur  eine 
bei  »  mit  einer  JBücfyfe  »erfefyene  Sugftange  mn  bur#  ein  garnier 
m  mit  bet  Äolbenftange  oetbinben,  unb  babei  bie  83üd)fe  einer 
jeben  ber  beiben  Sugjkngen  über  bie  $ugel)örenben  «Ärummjapfen 
gefcen  ju  laffen;  fo  muß  bie  in  Bewegung  gefefete  Jtolbenftange 
bie  beiben  Sreibraber  eben  fo  fortbewegen,  wie  ein  Sagen ,  beffen 
Sfaber  burd)  Eingreifen  in  bie  Speichen  gebrefct  werben,  in  SBewe* 
gung  gebraut  wirb. 

1269.  Grklärimg,   $Ran  nennt  &d)Ubttfleat\:un$  bie  Ztt 
unb  SZBeife,  wie  bie  @a)ieberftange  NW.  (gig,  302)  eine  $n*  unb 
fcerge&enbe  ^Bewegung  burd)  bie  2Rafd)me  felbjt  ereilt.   3u  bem 
€nbe  befinben  jt*  an  ber^  gut  abgebre&ten  2Cpc  be8  SreibrabeS  bei 
D  unb  D'  (gig*  306  unb  307)  jwet  ercenttifdje  &d>cibtn, 
weldje  mit  ber  <5d)ieberjlange  NW  (gig.  308  unb  309)  mitteljl 
eine*  £ebel$  WW,  ber  fe  inen  ;Dref)ßunft  in  X.  bat ,  burd)  eine 
/Ltntflan$t  Z  W  t>erbunben  ftnb.   2Me  Umgenannten  giguren  jeU 
gen  bie  fcangenanftd)t  tiefer  SSerbinbung,  wobei  O  ben  ÜttittelpunFt 
ber  &  abare,  n  ben  SDttttefyunft  ber  ercentrifdjen  ©cbeibe,  unb  C 
ben  fföittelpunft  ber  'Äurbelare  bebeutet»   3n§befonbere  bejie&t  ftdE> 
(gig.  308)  auf  bie  Stellung  ber  Scfyeberftange,  wo  ber  £)urd)gang 
2  offen  jleljt,  unb  man  fielet  au$  tiefer  (Sinridjtung,  baß  wenn  ftd) 
bie  SRabare  umbrel)t  bie'  ercentrtfdjje  Scheibe  mit  fortgeführt  wirb,  weis 
d)e$  burd)  ben  bie  @d)eibe  nmgebenben  metallenen  9ftng  mm,  worin 
fid)  bie  ercentrifdje  Sdjeibe  mit  fanfter  Reibung  breljt,  f)ert?orgebrad)t 
wirb  r  ftebnrd)  muß  bei  jeber  Umbreljung  beS  Stabes  ber  ^unft  n 
einen  ÄretS  um  O  bcfdjreiben,  unb  cS  f ommt  bei  biefer  ^Bewegung 
ber  ^unft  »nad)  unb  naefy  t>on  ber  3£ed)ten  jur  SHnfen  be§  fünftes 
O  ,  alfo  maß  aud)  bie  mit  bem  <3d)iebert)entil  trt  SSerbtnbung  fies 
tynbe  ©tange  WN  l)in  unb  l>er  bewegt  werben.   £)te  gigut  3Ö9 
beutet  bie  Stellung  ber  ercentrifd&en  Sdjxibe  an,  wo  baS  bewegliche 
©cfcieberge&aufe  gerabe  in  ber  «Kitte  fetneä  SBegeS  ft$  beftnbet. 

1270.  Jfolgefatf.  2)a  ferner  ber  $unft  C  baS  (Snbe  ber  burefr 
ben  Äotöen  in  Bewegung  gefegten  Äurbel  bejeiefmet,  fo  ijl  Kar, 
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bafl  wenn  ber  Stampf  ben  Äolben  von  bcm  einen  bis  &um  anbetn 
(gnbe  be*  GtjlinberS  treibt,  unb  biefe  Jturbel  eine  halbe  Umbrebung 
macht,  bie  ttre  O  au*  eine  halbe  Umbrebung  jurücflegt;  folglich 
betreibt  ber  9>urtf t  n  um  biefen  $unft  O  einen  £albfrei3  unb  e$ 
treibt  bie  ercentrifebe  Scheibe  &u  gleicher  Seit  ben  £ebel  WWl  au« 
einer  feiner  äugerften  Sagen  in  bie  anbere.  Saburcb  öffnet  ba$ 
Scbieberventil  bem  Kampfe  ben  Sutritt  ju  ber  entgegengefefeten  «Seite 
be§  JfcolbenS :  biefer  bewegt  fta)  alfo  juruef  unb  bie  äurbelare  macht 
eine  neue  halbe  Umbrebung ,  wobureb  eS  wieber  in  feine  urfprfing* 
liebe  einem  neuen  Äolbenlaufe  entfprecbenbe  Sage  jurMgefütjrt  wirb. 

1271.  ^olgrfatf  2.  Wlan  fiebt,  baß  bie  ercentrifebe  Scheibe 
hier  ganj  bie  SMrfung  einer  gewöhnlichen  Jfcurbel  hervorbringt,  um 
bie  freiSformige  Bewegung  ber  Sfabare  in  eine  bin*  unb  fccrge&enbe 
^Bewegung  be§  Schiebers  ju  verwanbeln :  wogegen  bie  Äurbel  bie 
hin«  unb  }et gebenbe  Bewegung  ber  Jtolbenftange  in  eine  brebenbe 
^Bewegung  ber  &abare  umformt. 

■  *  *  ■ 

1272.  tfrklänmg.  £)ie  ereentrifchen  ©Reiben  bejtfeen  an  ü> 
rer  vertifalen  ebenen  gladje  jwei  Socber  ober  Äugen  o ,  o'  (gig. 
306  unb  307),  welche  jur  Aufnahme  ber  an  ber  Sfcabare  befeftigten 
3apfen  r  unb  H  bienen,  bie  man  bie  3Direfcoren  Oet:  Äeweguncj 
nennt :  benn  mittelj!  berfelben  erhalt  bie  (Scheibe  ü)re  fiebere  Sage 
an  ber  sRabare,  unb  fo  lange  bie  Stellung  biefer  3apfen  nicht  gearu 
bert  wirb ,  ftnbet  bie  Bewegung  ber  Sofomotwe  fietS  na*  einer 
9ctcbtung  Statt :  verrtfecbfelt  man  aber  bie  HngriffSpunf te  biefer  3<w* 
fen,  welches  mittelfl  eines  jum  fWafcbinenfübrer  reiebenben  ^ebelS 
gerichtet  werben  fann,  fo  nimmt  bie  Sofomotfoe  fofort  bie  entgegen* 
gefegte  Dichtung,  unb  bewegt  ftcb  rücf  wärtS  -jlatt  vorwärts 

1273.  anmerlum^  &  ift  nicht  febwer  bie  Sage  ju  ftnben, 
welche  bie  ercenttifcr)e  Scheibe  fowofcl  für  bie  vorwärts*  al3  rücfwartS* 
gehenbe  Bewegung  einer  Sofomotfoe  auf  ber  ttre  haben  muß.  SBenn 
nämlich  einer  ber  betben  äolben  ftch  in  ber  «Kitte  beS  X)avxpfa* 
linberS  befmbet,  wäbrenb  in  bemfelben  Augenblick  bie  Äurbel  no, 
auf  welche  bie  äolben (lange  wirft,  gerabe  fenfrecht  über  ber 
fleht,  wie  in  $ig.  302 ,  fo  ifl  f lar,  bafl  wenn  fie  fich  vorwart«  be* 
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wegen  foll,  ber  Dampf  ben  Äolben  in  bemfelben  Ginne  bewegen 
muß,  bemt  alSbann  bewegt  biefer  Äolben  bie  Kurbel  unb  folglich 
auch  bie  Otaber  in  berfelben  ^Richtung  mit  ftch  fort.  2Cl$bann  muß 
ba$  <3chiebert>entÜ  ben  2Beg  1  offnen,  woju  erfbrbert  wirb,  baß  ber 
größere  #albmefier  ber  ercentrifchen  (Scheibe  (gig.  308)  ^orijontal 
unb  hinter  ber  Bre  liegt,  bemnach  muß  ber  Direftor  ber  ^Bewegung 
bie  Gebeibe  in  biefer  Sage  befefiigen.  3m  ©egentheil  muß  jur 
rücfwärtSgebenben  (Bewegung  ber  Sofomotfoe  ber  Dampf  im  %\xc 
genblicfe  beS  (Senfrechtjlehen«  ber  Kurbel  no  (gig.  306)  auf  bie 
entgegengefefete  «Seite  be*  Jtolben3  gelangen  fonnen,  ober  e$  muß  ü)m 
ber  SSeg  2  offen  flehen,  alfo  bie  ©Reiben  eine  ber  vorigen  emgegenger 
fette  Sage  haben,  in  melier  nämlich  ihr  größere  ^albmeffer  in  hon>n* 
taler  Stiftung  üor  ber  liegt,  ba  bann  in  biefer  Sage  bie  Scheibe 
t>on  ü)rem  Dtref  tor  ber  «ewegung  fofbrt  gejtchert  werben  f  ann. 

SBeibe  Direftoren  fielen  fowohl  unter  fleh  al$  auch  gegen  bie 
kurbeln  ber  2Cre  rechtwinflig ,  unb  eS  entflicht  ber  eine  r  ber 
toorwartSgehenben  ber  anbere  r*  ber  retrograben  Bewegung  ber  8o* 
fomotwe.  Sn  ben  neueren  Sföafchinen  gibt  ei  flau  jwei ,  »iet 
ejxerttrifche  Gliben,  namuch  jwei  für  bie  eine,  jwei  für  bie  an« 
bere  »ewegung,  unb  man  laßt  bie  erfleren  ober  lehren  e*heibeit 
eingreifen,  je  nachbem  man  bie  fcofomotioe  »or*  ober  rücfwart*  be* 
wegen  wiß,  woburch  bie  Direftoren  entbehrlich  werben. 

1274.  €rklärung.  Äußer  ben  biS&er  befchriebenen  (Bvnnb* 
beßanferfreifen  einet  Zotomotive,  welche  ju  tr)ret  Bewegung  wenn 
auch  nur  auf  eine  furje  Seit  unerläßlich  ftnb,  gibt  e*  noch  meh- 
rere tTebenbetfanötfccile  bie  auf  bie  Dauer  ber  ^Bewegung  unb 
(£i(»erheit  einen  Gnnflufi  nehmen.  Um  in  einem  Äuaenblicfe  bie 
©pannung  be$  Dampfe«  im  Jteffel  ju  erfahren,  bient  ba$  fcuft' 
manemeter,  baS  ^ebermanometer  unb  ba§  (Staterometer :  um  bie? 
fen  Dampf  nicht  übertwnb  nehmen  ju  laflen,  woburch  bie  ©efahr 
be8  3erfpringen§  be§  JteffetS  herbeigeführt  werben  fonnte ,  werben 
bie  fogenannten  Sicherheitsventile  am  «Befiel  angebracht,  um  enb* 
lieh  ben  SBafierjianb  im  itefiel  flet$  auf  gleicher  4>öhe  ju  er* 
halten,  werben  Säugpumpen  vorgerichtet,  welche  burch  ben  Soften 
be«  DampfalinberS  felbfi  in  Bewegung  gefefet ,  ba«  SBafier  au* 
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bem  9Äumtion$wagen  bem  Jteflct  jufü^ren ,  unb  jut  Sfcetmguncj 
beS  »ÄeffeK  bient  ba5  ÜKatmSloc^ 

1275.  trklänmg.  £a§  Äaftmanometec  befielt  au§  einet 
gtafetnen  Sföbte,  bie  fleh  beibetfettS  in  eine  Äugel  enbiget,  beten 
«mete  mit  &uecfftlbet  gefüllt  ifh  £>iefe  &c%e  AB  296) 
Ijl  fammt  ben  betben  Äugeln  in  ein  metallenes  (Befaß  DEF  fo 
gefaßt,  baß  eine  ebene  ©cbeibewanb  DF,  butcb  welche  bie  SRofyxt 
bampftiebt  binbutebgebt,  ba*  ©efäß  in  jwet  Staunte  abteilet,  beten 
bet  obete  fcuft,  bet  untete  abet,  weil  et  mit  bem  2>ampffefiel 
einet  fcofomottoe  in  SSerbinbung  geblaßt  witb,  ben  ju  ptüfenben 
©ampf  enthalt.  SMefet  £)ampf  jteigt  butcb  eine  £>effnung  C  in 
ben  unteten  Staunt  be$  ©efaßeö  unb  aufjett  feinen  2)tucf  auf 
baS  &uecf  jtlbet  bet  Äugel  A  butch  eine  fyaaxtkint  £)effhung, 
welche  am  tieften  fünfte  bet  Äugel  ftch  befmbet,  unb  au§  wel* 
$et  ba§  &uecfftlbet,  eben  weil  jte  fein  ift,  nicht  herausfliegen  fann. 
£>et  obete  ST^eil  beS  ©efäßeS  beftfet  feinet  Sange  nach  einen  %x§* 
fd)nitt  aa&£,  um  ben  jebeSmaligen  ©tanb  be§  &uecfftlbet$  im 
Momente  beobachten  ju  fönnen.  £et  untete  Ä^eil  beS  ®efaj?e§ 
witb  t>ermittel|t  einet  beweglichen  Schtaubenmuttet  auf  einem  an 
bem  Jteffel  bet  £of  omotfoe  beftnblid)en  Euffafee  befejliget 

1276.  Aufgabe.  %\xB  bem  beobachteten  ©tanbe  be$  £iuecfs 
ftlbetS  im  SNanometet,  weichet  einet  ©pannung  be§  &ampfe$  in 
bet  ßofomotioe  entflicht,  biefe  Spannung  felbft  ju  befttmmem 

Ättflöfung.  £)utch  ba$  Jfcalibttten  be$  Snfttumente§  lagt  ftö> 
leicht  eine  dttynttianst  L  oom  gleichen  &uetfdmitte  mit  bet  9J5^re 
beffelben  angeben ,  beten  Snbalt  bet  ©umme  bet  Snbalte  beibet 
Äugeln  unb  bem  jwifchenliegenben  SRfyxtnfiüdt  be$  SnjfrumetueS 
gleich  ?ommt :  t)ti$t  nun  p  bet  £>tucf  bet  2ftmofpb«te  auf  bic 
glacbeneinbeit ,  h  bet  ©tanb  be$  SHtecfftlbetS  übet  ben  *ief|!en 
$Punft  A  bet  Äugel,  wenn  baffelbe  bloS  ben  atmofipatifcfjen  2>tucf 
aushalten  bat,  H  bet  <Stanb,  wenn  bet  £>am»fbtucf  P  wirft, 
fo  bat  man 

J*=H+(p— — h) :  (Zr— !!)♦ 
0mfi0.  5Dte  Suft  im  &aume  oberhalb  be§  &uecfftl&et$  bat 
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einen  Srnjalt  L—h,  bei  bem  gewöbnlufcn  fcuftbrudfe  p— A,  tmb 
wirb  auf  ben  Staixm  L—H  jufammengepreßt ,  wenn  bet  Kampfs 
bruef  auf  bie  ©röße  P — H  fteigt ;  mithin  i|t  bem  OTtmottc'fcben 
©efefce  gemäß 

P — H :  p—hz=L—h :  Ir-ff 
worau«  jtcb  fofbtt  P  wie  oben  ergibt. 

1277.  -folgefatf.  Um  bie  ©fale  am  Snfhumente  anzufertigen, 
muß  man  t>orerft  bie  ©teile  c  am  Snftrumeme  bemerfen,  bei  weU 
cber  baS  &uecfjt(ber  unter  bem  gewöbnlicben  ßuftbruefe  p  fteben 
bleibt,  fefct  man  Ac=h,  fo  ftnbet  man  au$  ber  obigen  ©leicbung 
bie  ©teile  *r,  ober  Ax—H,  wenn  ber  Dampfbrucf  bie  ©röße  P 
erregt  b^r  nämlicb 

Ä=%(P+L)-V8\/[(L-.P)»+4(I,-Ä)(p~Ä)] 

maebt  man  in  biefer  ©leicbung  nacb  einanber,  P=&p,  PrrS/i' 
P=4/>  u.  f.  f.  fo  ergibt  fieb  ber  biefen  SBertben  t>on  P  entfpre*  v 
(benbe  SGBertb  t>on  H,  bie  man  fofbrt  auf  ber  nebenjtebenben  ©tale 
auftragen  fann* 

1278.  amnfrkmtg.  DaS  fcuftmanometer  tft  transportabel  unb 
febr  bequem;  e$  t)at  gewöbnlicb  nur  eine  Sange  uon  10  M  unb 
einen  Durcbmeffer  oon  1  3oll,  unb  lagt  ftcb  obne  ©cbwierigfeit  an 
aßen  Dampf  marinen  anbringen:  aber  feine  ©Pale  muß  mit  ber 
größten  ©orgfalt  eingeteilt  fein,  unb  e$  muß  aud),  um  ftcb  ju 
»erfiebern,  baß  feine  geuebtigfeit  in  ba§  innere  be§  SnftrumenteS 
gebrungen  ift,  weldje  bie  Angaben  be$  3njtrumcnte8  völlig  unjtcber 
macben  würbe,  t>on  Seit  ju  Seit  mittelft  be$  febon  (1236)  befdjjrie* 
benen  #ebermanometer$  geprüft  werben. 

1279.  aufgabt.    Die  ©falc  am  £ebermanometer  **** 
jeiebnen. 

Äuflöfung.  3um  «5er>ufe  ber  85eobacbtung  ber  ©pannfraft 
beS  Dampfes  in  ben  Ueffeln  ber  Dampfmafcbinen  beftfet  ba$  #e* 
bermanometer  (1236)  im  längeren  ©cbenfet  bC  (gig.  301)  einen 
Metallenen  ©cbwimmer,  ber  (letS  auf  ber  £)berfläcfye  be$  &uecf* 
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fllberS  aufliegt,  unb  tut*  einen  feinen  übet  t>ie  ffiotte  p  gefugten 
$föetaabrö&t  mit  einem  ©ewicr)t  G  ben  XDeifer  »erbunben  i|t ,  ba« 
aufs  unb  nieberfteigt ,  je  nacfcbem  bie  £>berftä*e  be§  £luccffilbcr§ 
in  jenem  ©cbenfel  ber  &6bre  ffof  t,  ober  aber  $6)  erbebt.  SSBirb  nun 
auf  bie  t>orgefd>riebene  2Crt  ba$  Snjirument  ber  SBirfung  be$ 
£ampfe§  in  einem  Äcffcl  auSgefefet,  unb  e$  ftnft  ber  «Spiegel  be$ 
&uecfjtlber$  im  fürjeren  ©cfanfel  ber  burcbgangig  gleicbweitert 
fR5brc  um  M Xf=x  ,  fo  fteigt  e§  im  längeren  ©cbenfel  um 
mX=MX;  mitbin  ift  2x  bie  Sange  ber  nuecfftlberfaule,  wefcfc 
nebft  bem  Drutfe  ber  Tttmofpbare  ber  ©pannung  beS  Dampfe« 
im  Keffer  unb  ber  Sßafferfaulc  MX1  ba§  ©leicbgewicr)t  ffit. 
4)eif?t  alfo  p  ber  ©arometerjtanb ,  P  ber  Dampfbrucf  auf  bie 
ÄuerfcbnittSpScbe  ber  3?o&re  unb  d  ba$  fpejiftfcbe  ©ewicbt  be$ 
£luecfftlber$  in  SBejie^ung  auf  ba§  2*affer,  fo  l)at  man  bie 
©leicfcung  / 
p+2xd=zP—x,  worauf  ftdfr  P=p+ar{i-\-2d)  ergibt. 

SBenn  in  einem  anberen  Salle  P*  ben  2)ampfbru<f,  unb  x 
bie  Sange  ber  SBajferfaule  t>or|tellt,  fo  erbalt  man 

P'=jp+*'(1+2(J),  alfo  aud&  P-p :  P'—p=x :  x' 

b.  i.  bie  um  ben  atmofptyariföen  Drucf  tfermtnberten  Drutfun* 
gen  beS  Kampfes  Derbalten  fidt>  wie  bie  Sangen  ber  SBafferfäu* 
len  im  ruberen  ©cfcnfel  ber  &öbre,  ober  auä)  wie  bie  t>om 
SBeifer  aufgelegten  SBege.  ©ewöbnlicr;  grabuirt  man  bie  ©fale 
be$  #ebermanometer$  fo,  baß  barauS  ber  jebeSmalige  £>rucF  be§ 
Dampfes  in  irgenb  einer  ©ewid&tSembeit  auf  ben  £luabrat$oll 
entnommen  werben  fann;  fefet  man  alfo  an  ben  9>unft  Mt  wo 
baS  &ue(ffilber  unter  bem  Drutfe  ber  Etmofpbare  flehen  bleibt 
12f/i ,  unb  in  einer  Entfernung  t>on  biefem  fünfte  x=p :  1+2(J 
bie  Safjl  25l/2,  unb  tyetlt  ben  2Cb|tanb  x  beiber  fünfte  in  51 
gleite  Steile,  fo  erhalt  man  bie  Sr^e«ung6punfte  an  ber  ©fale, 
welcbe  bem  um  %  SBiener  9>funb  junebmenben  Dampfbrucfe 
cntfprecfcen,  unb  bie  fofort  bis  jum  tieften  fünfte  ber  Otöfcre  aufs 
getragen  werben  fönnen. 
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1280.  amwrluuig,  &aS  $tbttmanomtut  beffen  8änge  über 
12  Juß  fieigt,  ijt  wentgjtenS  wenn  e§  jur  5tteffung  höh«  Span- 
nungen beS  Kampfes  benimmt  ijt,  nicht  transportabel,  fonbetn 
e$  muß  an  bem  £>rte ,  wo  eS  einmal  aufgehellt  ijt,  unwtrucfs 
bat  flehen  bleiben,  eS  fann  fonach  eine  fcofomotfoe  auf  ihrer  winb* 
fchneUen  fteife  nicht  begleiten  :  boch  leiftet  eS  treffliche  3Menjte 
anberweitige  Vorrichtungen  83.  baS  fcuftmanometer  ju  reftU 
ftjiren. 

1281.  Crklärnng.  (Sin  Cbermomanomcter  ift  nichts  anbe; 
res  als  ein  gewöhnliches  ^h^^ometer,  welches  in  einer  ähnlichen 
Sajfung  enthalten  ijt,  wie  baS  fcuftraanometer  (1275),  unb  befien 
.ffugel  in  bem  Äeffel,  »ermitteljt  einer  beweglichen  ©chraubenmut* 
ter  befejtiget  wirb,  bie  3*5hre  aber  außerhalb  beffelben  jur  Schau 
beS  phterS  vorliegt.  <5in  anberwettiger  Unterfchieb  beffelben  t>om 
Thermometer  ijl  ber,  baß  jtatt  ber  SEemperaturgrabe  an  ber  ©fale 
überaß  ber  £>ampfbrucf  auf  ben  SatabratjoK  üorgemerft  ijt.  £ie 
gigur  310  gibt  eine  *bbilbung  biefer  Vorrichtung. 

1282»  Crklarwig  £)aS  Älateconteter  ober  wie  man  eS 
auch  au  nennen  pflegt,  baS  öpiralmanometer  ober  ^nörtator 
bejleht  auS  einem  fletnen  fupfernen  ßplmber  ton  benfetben  £>i; 
mcnfionen,  wie  bie  (Sinfaffung  ber  beiben  wrbergehenben  Manometer, 
innerhalb  beftnbet  ftch  ein  Äolben  P  (gig.  311),  welcher  fid> 
in  bem  ßplinber  aufs  unb  abbewegen  läßt,  unb  beffen  untere 
Stäche  genau  einen  &uabrat$oll  meffen  muß.  Tin  feiner  oberen 
gläche  ijt  ein  Stab  t,  ber  aermittelfl  einer  metallenen  ©cheibe 
*  cc,  mit  ber  er  fejl  oerbunben  ijt ,  in  ber  Dichtung  ber  %e  beS 
GplmberS  erhalten  wirb.  Diefer  <5tab  brücft  gegen  eine  im 
Staunte  beS  (SplinberS  untergebrachte  Spiralfeber  SS,  welche  je 
nachbem  ber  Kolben  burch  bie  SBirfung  beS  Kampfes  mehr  ober 
weniger  gehoben  wirb,  in  eben  bem  Verbältniffe  jufammengebrütft 
wirb;  Tin  bem  oberen  Steile  beS  3njlrumentS  beftnbet  ftch  «in 
Sangenetnfchmtt  aabb ,  fo  baß  man  einen  mit  bem  JCopfe  ber 
geber  beweglichen  ffieifer  i  auSwärtS  beobachten  fann,  unb  ber* 
felbe  $eigt  an  einer  längjt  beS  SmfchnitteS  angebrachten  ©fale 
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ben  auf  blc  gebet  wirfenben  Dampfbrucf.  3ut  SSerferttgung  einet 
folgen  <5fale  wagt  man  ben  Jfcolben  fammt  ber  ©c&eibe  cc  ab, 
worauf  man  ben  ßijlinber  umfefjrt,  ben  Jtoiben  barauf  legt  unb 
ben  leiteten  mit  ©eroicfjten  jtufenweife  belaftet  unb  an  jenen 
fünften  ber  ©fale,  wo  ber  SBeifer  fte&en  bleibt,  bie  aufgelegten 
©ewicfyte  beS  ÄolbenS  anmerft,  • 

< 

1283.  Erklärung,  Damit  bet  Dampf  im  Äe(fel  nic^t  eine 
(Spannung  annimmt,  welche  bie  ber  ©tarfe  beS  JtcffclS  angemeffene 
im  fcorauS  bejiimmte  ©renje  überfcfyreitet,  bient  ein  am  Steffel  ans 
gebrachtes  Sentit,  weldjeS  mittelft  eine§  am  £ebel  &erfd)iebbaren 
Saufgewid)t$  fo  betaftet  wirb ,  baß  ber  Drucf  auf  baS  SBentil  bem 
©egenbruefe  beS  Kampfes  wenn  biefer  bie  tym  jugemejfene  (Span? 
nung  erreicht,  gleich  fommt.  SBie  nun  ber  Dampf  eine  &5&ere 
©pannung  erhalt,  fo  öffnet  er  baS  fo  beladete  SSentil  unb  entweiht 
fofort  in§  greie.  -Start  nennt  biefe  33orrid>tung  ba$  ^tefeerketo* 
pentil. 

1284.  Aufgabe.  7Cu§  bem  jClucrfdt>nittc  be§  ©td)erl)eit§t)entil§ 
unb  bem  Dampfbrucfe  auf  bie  glac&eneinbeit,  welker  bie  Span* 
nung  beS  Dampfes  im  Steffel  ni*t  überfkigen  barf ,  bie  Stellung 
be$  &rofgewtd)t$  am  £ebel  $u  bejtimmen.  .        •  , 

3Uiflöfung»  (Sei  a  biefer  £Uterfdjmitt ,  p  ber  gegebene  Drucf 
auf  bie  glad>enctnr>cit ,  Q  ba$  £aufgewicl)t,  AB=.b  (gig.  312) 
ber  $tbtl$atm  be$  DampfbrucfeS,  q  ber  ^)albmeffer  be§  in  A  be* 
fmblicfyen  3apfen§,  um  welchen  ber  Qtbti  ftd>  brefcen  lagt ,  unb  fi 
ber  StetbungSfoejfijtent;  fo  &at  man  ben  #ebel$arm  AC=c  M 
ßaufgewid&teS 

Q 

ßmti*.  Der  DampfbrucF  auf  bie  glad&e  be§  SBenttlS  tfl ,  of^ 
fenbar  ap  unb  fein  fföoment  &inftd>tlid)  ber  Dre^ace  abp :  ber 
Drucf  auf  ben  Sapfen  hingegen  tft  ap— Q,  bie  #erau§  entftefcenbe 
Reibung  p(ap—Q)  unb  u)r  Moment  fi(ap—Q)Qt  tnttid)  Qc  ba$ 
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Wbmm  be«  &itfeettid?t«;  man  fcat  alfo  (  ■•: 

worau«      ber  für  c  angegebene  SBeut)  ftnben  Ifißt. 

1285.  /ol9»f«tf.  Zittau«  ergibt  fi*  bet  Stucf  p  auf  Mt 
8Ü4awii4dt  t*S  SBenti».  ., 

woju  no*  bet  £>rucf  ber  ^tmof^äre  auf  bic  gla*enetnbeit  bin$u* 
fommt :  man  fönnte  fjiernacb,  intern  man  ba«  £aufgenrid)t  auf  bem 
4>ebel  fo  lange  bin  unb  b«  febtebt,  bis  ba«  SSentU  im  {Begriffe  if 
ftcb  ju  öffnen,  unb  alfo  bann  ber  £)ampfbrucf  mit  bem  fcaufge* 
wid)te  im  ©leiebgewiebte  flefet,  ben  ju  irgenb  einer  Seit  im  Jtejfel 
^errfcfcnben  Eqm^fbrucf  bur*  »erfutbe  beffimmen :  allein  abge* 
fefcen,  baß  folebe  Beobachtungen  jeitraubenb  ftnb,  gewabren  ffe  ««* 
feine  große  ©enauigfeit,  weil  Keine  gebler  in  ber  Bejtimmung  be« 
£luerfd}nitteS  a ,  unb  bie  ^tebei  unberüclftcbrtgte  Reibung  jwifdjjen 
bem  SSemile  unb  ber  ?>crtpr>ene  ber  £>effnung ,  welche  bureb  ben 
jwifeben  etnbringenben  Dampf  auf  eine  unüberfe^bare  SBeife  ftd^ 
»ergröjjert ,  einen  bebeutenben  ©nfluf  auf  bie  fo  ju  ermittelnbe 
©röffe  p  ausüben.  > 

1286.  amnerkung.  85ei  (tebenben  SampfmafcWnen  wirb  ba« 
@i4>erbtü«*enttl  nebflbem  mit  einem  metallenen  Derfcblteßbartn  (Sit* 
ter  umgeben,  um  bie  Belaftuna.  be«  £ebel«  nid>t  »on  ber  2BiHfübt 
be«  Arbeiter«  abfangen  ju  laffen.  Bei  ?ofomotit>en  fann  inbeffen 
biefe  SBorricfytung  befftalb  nict)c  angeroenbet  werben,  weil  ba«  auf 
bem  «£ebel  aufgefangene  fcaufgeitricbt  wabrenb  ber  Bewegung  ber 
Sfcafcfctne  bejtanbtg  auf*  unb  nteberftmngtn  unb  folglich  ba«  SBemtt 
abwecffelnb  öffnen  unb  fliegen  würbe.  ■ 

•       t  i 

1287.  €rklärung.  £)a«  e*tcbetf>eit8t>entü  X>tt  ÄoHomotipe 
befielt  au«  bem  um  ben  feflen  Saufen  A  (gig.  313)  brebbaren 
#ebel  AB,  unb  au«  einer  geberwage  DEF.  Sm  fünfte  C  brüeft 
ber  ^ebel  »ermiitclfi  einet  ©tange  CG  auf  ba«  \) albfugelformige 

i 
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SSenttl,  roel<be$  bur<&  einen  in  bet  fftötyct  GH  auf*  unb  abgleiten? 
ben  ©tift  in  aettifalet  9lic&tung  beweglich  ifL  3m  fünfte  B 
witb  bet  #ebel  an  eine  im  c#inbrifcr)en  ©e^aufe  EF  fpiralförmig 
gewunbene  gebet  mittetjl  einet  ©djraube  DE  befefttget ,  wa&renb 
baS  (Se&aufe  fclbft  im  fünfte  F  be$  Äeffeß  feine  ©tüfce  erhalt. 
2Bte  nun  bet  Dampf  bie  bem  Steffel  angemeffene  (Spannung  übers 
fcfyreitet,  brficft  et  auf  baS  SSentil  unb  öffnet  e$,  inbem  bet  #ebel 
-^jB  bie  an  bet  ©cfyeibe  *m  befejttgte  gebet  auSeinanbet  jiebt. 

1288.  Anmerkung.  3ut  SBefHmmung  be8  DampfbrucfeS  wirb 
boterjt  bie  Ätaft  bet  öpiralfebet  buttr)  SBerfucfce  ettmtteU,  inbem 
man  bte  SüSbefmung  betfelben  am  ©efcäufe  bejeidjnet,  wenn  gegc* 
bene  ©en>id>te  an  ba$  beweglich  @nbe  bet  gebet  gelangt  werben. 
@efet  man  biefe  ©ewid&te  in  bet  gormel  (1285)  jlatt  Q,  fo  erhalt 
man  bie  jugefyötfgen  Dampfbrücfe,  bie  man  an  bet  <3fale  be3  3n* 
jtrumenteS  fofott  bemetfen  fann. 

1289.  CrUarung.'  Äuget  ben  <5i$et$ett5t>entilen  gibt  e$  noa) 
&i<httbät8fi)äbtn,  mlfyt  ben  nämlichen  3wecf  mit  jenen  b«ben, 
im  Sugenblide  bet  ©efafjt  ben  Jteffcl  ju  öffnen  ,  unb  ben  Dampf 
in«  gteie  entweihen  ju  laffem  3u  biefem  ßnbe  btingt  man  in 
ben  2Banben  be§  ÄeffclS  Rapfen  au§  einet  (eid^tflüfftgen  2Retafc 
mtfcr)ung,  namlirf?  au$  SBlet,  SBiSmutf)  unb  3inn  befle^enb ,  an, 
weldje  in  folgen  SJetfyaltniffen  jufammengefcr)molaen  werben,  baf 
fcie  ÜRaffe  nut  bis  ju  einet  beflimmten  Semperatut  ifcte  fefte  gotm 
erhalt ,  übet  biefe  Temperatur  binauS  abet  fiüffig  wirb ,  wobur# 
Dampf  obet  SEBaffer  au$  bem  Jteffel  einen  freien  tfuSgang  erhalten. 

1290.  anmerktmg.  SRad)fle^enbe  Safel  liefert  bie  SDttföungS* 
toerfyattmffe  unb  bie  Temperaturen ,  bei  benen  bie  9Äetattmifd?ung 
fiüffig  wirb ,  bie  man  alfo  bet  im  Reffet  bcabji^tigten  Dampft 
fpannung  entfprec&enb  $u  wäfclen  fcat. 
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Ueber  bie  (Efrattflfenot'fcben  SSerbejferungen  ber  ©icfyerbeitö* 
Ventile  unb  6icfyerbeit$fd)eiben  lefe  man  ben  TLxU  TDfimpfmafdbint 
im  tedjmfcben  SBörterbucbe  ober  ^>anbbud)  bcr  ®ewerb3funbe  von 
&ari  Karmatfcb  unb  2).  5rieDricfr  beeren.   $rag  1843. 


1291.  CrWänmg.  Um  ben  SBafferftanb  im  Äeffel  einer  8o* 
fomotfoe  &u  erfahren ,  bient  ba$  TPtftrgtas ,  welches  eine  an  ber 
©eitenwanb  be$  itcffcB  t>ertifal  befejtigte  glaferne  £Rö^rc  mit  (gig, 
314)  tfo  beren  beibc  (Snben  in  meffingene  hülfen  eingefittet  jtnb, 
bawn  bie  untere  in  ben  SBafferraum ,  bie  obere  in  ben  Kampfs 
räum  be§  JCeffel§  münbeu  Scbe  ber  beiben  hülfen  ifl  mit  einem 
£<u)ne  r  verfemen,  welche  geöffnet  ben  Sutritt  M  Kampfes  unb 
2BajferS  in  bie  ©laSröfcre  genauen,  unb  öerfcbtojfen  werben  fönnen, 
um  eine  2Cbfperrung  ju  fcaben,  wenn  bie  9?öbre  burefc  einen  3u* 
fall  jerbriebt  ober  jerfpringt,  ober  bei  Jtttt,  bureb  welken  jte  be* 
fejtigt  i(t,  unhaltbar  n>itb.  3n  folgen  gatlen  würbe  man  jeber 
SBeobacbtung  be§  SBafferftanbeS  im  Jteffel  oerluflig  fein,  unb  mit 
©icfcerbett  bie  gafyrt  ni$t  weiter  fortfefeen  fönnen,  wenn  ni$t 
außer  bem  SBtjtrglafe  jur  (Seite  ber  #eifetammer  jwei  probir* 
fcatme  von  ganj  gewöbnlicber  (Sinricbtung  angebracht  waren,  bureb 
welcbc  ftcb  ber  SBagenfübrer,  fo  oft  er  e$  nötbtg  ftnbet,  von  bem 
richtigen  ©tanb  be$  SGBajferö  im. Äejfel  überzeugen  !ann. 


/ 


"  1292.  anmerktmg.  f8on  großer  SBicbttgfeit  ift  e$  bei  2oFo* 
motten,  ba§  SBaffer  im  .Steffel  immer  genau  auf  einem  gewiffen 
<3tanb,  ber  in  (gig»  302)  bureb  bic  ßinie  dd'  anzeigt  ijt,  &u  er« 
galten,  weil  febon  bei  einer  geringen  ©enfung  tic  £ecfe  ber  9?aucfc 
fammer,  ober  bie  oberen  3ugröfcren  beS  Unterteils  »erbrennen 
würben,  wetyrenb  bei  einem  ju  bofyen  2Baffer(tanb  ber  Kampfraum 
5U  fefyr  tterfreinert  unb  bie  Dampferjeugung  gewintert  wirb.  3u 
biefem  (£nbe  befmben  ftdt>  unter  bem  Körper  ber  ßoromottoe  jwei 
^Pumpen,  bie  mitteilt  eineS  elaflifcben  wafferbiebten  ©cblaudjeS  mit 
bem  aßafferbe&älter  be§  2flunition§wagen§  in  SBerbinbung  flehen, 
unb  bie  ba$  im  «fteffel  oerbampfte  2Baffer  au6  jenem  erfefeen  foüen. 
3ebe  biefer  pumpen  liegt  unmittelbar  unter  ber  itolbenjtange  be$ 
DampfcplinberS,  welcbe  jugleicb  ben  Äolben  ber  9)umpe  bin* 
tyerbewegt  unb  ba$  SBaffer  auf  bie  bekannte  SBeife  in  ben  JSeffel 
treibt,  wofern  nic^t  bie  3uleitungSro>e ,  wenn  eS  nöt^tg  t|t,  ger 
fperrt  Wirb. 

1293  Crklanmg.  Um  in  baS  Snnerc  be$  ÄeffelS  gelangen 
ju  Wnnen,  ift  auf  beffen  £>berfläcbe  eine  mit  ftarfem  eifernen 
Sbecfei  wrfcbloffene  £>effnung  O  (gig.  302)  angebracht,  welche  fo 
groß  t|t,  baß  ein  Arbeiter  in  ben  Jteffel  einzigen  fann,  um  beffen 
Reinigung  oorjunebmen.  Sttan  nennt  e§  ba§  Xflannslod).  Die 
SRol>rc  f,  welcbe  ben  üerwenbeten  Dampf  au§  bem  ßplinber  in  bie 
9?aud)fammer  /  febafft,  leitet  auf erbem  ben  S^ufeen ,  baß  mit  bem 
Dampf  jugleicb  aueb  ber  ftaueb  auS  ber  9taucb?ammer  rafeber  bin* 
aufgetrieben,  unb  ber  £uftjug  in  ber  <5ffe  beffer  Unterbalten  wirb: 
ba  tiefe  2Bitfung  mrf?t  unäbnltcb  jener  eines  S3lafebalgeS  ift,  fo 
für)rt  biefe  bei  ßofomotwen  ^>ödt>fl  wichtige  9iö'bre  ben  tarnen  te§ 
2Mafetobrea. 

1294.  Erklärung.  Die  gofomotwe  bat  bei  ibrer  ^Bewegung 
auf: einer  (5tfenbabn  t»erfcbiebene  #mberniffe  ju  überwältigen,  welcbe 
bei  iBefrimmung  ibreS  nufebaren  ßffefteä  in  Scecbnung  ju  bringen 
ftnb*  Diefe  fmb:  ber  SBtberftanb,  ben  Suft,  wie  jebe  anbere  glüf* 
ftgfeit,  ber  ^Bewegung  ber  Jtörper  entgegenfefet ,  unb  welker  bei 
ben  großen  ©efebwinbigftten  »on  4  biö  10  beutfeben  teilen  in  bet 
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€5tunbe,  welche  bie  SofomottVe  anjunebmen  t>e*mag,  fo  oebeuteritr 
werben  fötin,  baß  ganje  2Bagen$üge  buret)  bie  aüeimge  SBirfungen 
be§  SBinbeS  auf  beträchtliche  Entfernungen  an  ber  <5ifenbabn  fort« 
bewegt,  unb  bie  im  Döllen  ©ange  befmblicben  Pofomotwen;  butdfc 
bie  SBirfung  be§  in  entgegengefefcter  9Wcr)tung  ficr)  erbebenben  SBin* 
M  aufgebalten  werben  fönnen,  man  nennt  i^rt  ben  Xt>t&*rflan&: 
öer  Äufc:  ferner  bie  Äeibuna;  jwifeben  ben  9cabern  be$  SSagen* 
$uge8  unb  ben  Lienen  ber  ©fenbabn ,  bie  auf  befannte  2Crt  ftc& 
Oermitteln  läßt,  enbiid)  ber  Witttflan*  *ts  Xlafitobtta.  liefet 
bat  feinen  ©runb  barin ,  baß  ber  Dampf  mit  einer  gegriffen  @e* 
febwinbigfeit  au§  bem  23laferofcr  in  ben  SRaucbfang  geführt  werben 
muß  t  um  ben  jur  Untergattung  beö  geuerS  nötigen  fcuftjug  %tu 
fcorjubringen  (1293),  weßbalb  er  au&  bem  <5t>linber  bureb  eine  enge 
fceffnung  e  (gig.  308)  entweichen  muß,  unb  per)  alfo  unter  .einem; 
Drucfe  beftnbet,  welcber  größer  ift,  afc  bei  einer  Sunofobare,  mi* 
bem  er  gegen  ben  Jtolben  im  Gfylinber  $urtowir&,  unb  ein. 
ber  ben  Kolben  bewegenben  Dampffraft  gefyt  jur  Ueberwaltigung 
biefe*  ^inberniffe*  rein  auf. 

1295.  /c%fatf.  Da  ber  2Biber1ianb  ber  Suft  bem  .^abrate 
ber  ©efebwinbigfeit,  mit  welker  ein  fefler  äärper  in  berfelben  be*t 
wegt  wirb,  proportional  i%  fo  famt  man  tr>n  auf  ben  £luabratfuß 
gla<r)e  bur#  aV%  »orfleflen,  Wo  «  einen  (Srfabrunaj&ffteffiiienten,  unb 
V  bie  ©efefainbigfeit  be*  ber  fcuftflromung  au^gefefeun  Äörper6.ijlr 

1296.  Anmerkung.  ftacr)  ben  Von  Borda,  Duhuat,  TMbautt 
angefüllten  SSerfucben  if!  bei  rubiger  £uft  ber  SBcrtr)  t>ort 
a=0.08m96v.F  in  $funben,  wenn  F  bie  »orbere  glaäje  W 
bewegten  JCörperS  in  £luabratfußen ,  unb  v  einen  numerifeberr 
•ftoejfijieruen  oorfleflt,  ber  üon  ber  gorm  be$  £?rperS  abbangt, 
unb  jwar:  e$  ijt  bei  bünnen  gläcben  v=  1.33,  bei  einem  2Bür* 
fei  r=^l,l7,  unb  bei  einem  $Pri$ma,  beffen  Äänge  bie  ©eite  b/$ 
torberen  glScbe  wenigftenS  breimal  überpeigtf  v=i.io.  jRadjjt 
biefen  Daten  berechnet  Pambour  ben  2Biber|ianb  ber  2uf  für  einen 
&uabratfuß  glacbe  in  9>fimben,  wenn  bie  ©efebwinbigfeit  ber  &>s 
fomotwe  in  Steilen  auf  eine  <5tunbe  gegelKn  ijr,  wie;  folgt  > 
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teilen:  1  2  «  4  5  6  7  8  9  10 
SBiberltanb :  0.07, 0.27, 0.60, 1.07, 1.68, 2.42, 3.29, 4.30, 5.44, 6.72 
©ewegt  ftdb  aber  bre  ßuft  mit  einet  ©efdjwinbigfeit  t>on  ä 
guß  in  einer  ©ehmbe  ber  ßofomottoe  entgegen,  fo  betragt  biefc 
©efebwinbigfeit  in  «Keilen  auf  bie  6tunbe  3600Ä :  24000=*  :  6.7 
unb  man  bat  V  um  A:  6.7  $u  vergrößern.  £)a  bei  (Srifenbabnen 
toon  5  guß  ©purwette  bte  gläcfye  be§  b<W*n  SBagenS  auf  70 
Xluabratfuß  jleigen  form,  unb  biefeglacbe  wegen  bem  an  ben  einzelnen 
SBagen  angebrachten  labern  um  beiläufig  10  $f.  für  ieben  SSBagen  fic^ 
vergrößert,  vorauSgefefet,  baß  ber  2Cb|tanb  eines  SESagenS  üon  bem  an* 
bereu  ntebt  größer  ift  als  &wei  guß,  wie  e3  bei  ©fenbabnen  im  Söttttel 
ber  gad  ift,  unb  baß  ber  mittlere  2)urcfymejfer  ber  Siabet  md)t  über 
3 guß  betragt;  fo  laßt  jtcb  bei  einem  jeben t>on  einer  Sofomotioc 
bewegten  SBagenjuge  ber  Sölberftanb  ber  ßuft  leicht  berechnen.  £ei 
9  SBägen  j.  83.  ben  SKunitionSwagen  eingereebnet,  unb  bei  einer  ®e* 
ftwinWgfe«i  »ott.4  fl»«aen  ijt  berfelbe  (70+90)1.07=171.49>funbe, 

1297.  amnerkung  2.  #mftd>tlidS>  beS  2Btber|ianbe$  beS  SBfos 
ferobre§  b<*t  Pambour  SSerfudje  angejreUt,  welche  bewetfen ,  baß 
berfelbe  ber  vom  4te|fel  verbrauchten  SBaffermenge  unb  ber  ©e* 
fcbwinbtgf eit  ber  gofomctwe  bireft  unb  bem  Sluerfc&nittte  be$ 
SMaferobreS  tterfe^t  proportional  fei,  unb  man  §at  wenn  S  bie 
SBaffermenge,  a  ben  &uerfdmitt,  v  bie  ©efcbwinbtgfett  ber  fcofos 
mottoe  in  Steilen  auf  bie  ©tunbe  bebeuten,  ben  SBiberftanb  be$ 
S5laferobre5  =0.Q023i^6' :  a=ßv ,  wenn  /?=0.0023£ :  a  «Äürje 
balber  gefefet  wirb.  2)ie  ©röße  ber  Reibung  etneS  unbelafteten 
2Bagenjuge§  fann  man  wie  bei  anberen  Körpern  auf  bie  be* 
fannte  SBeife,  ermitteln.  ' 

1298.  aufgäbe.  SB&enn  ein  beladeter  SE&agenjug  auf  einet 
fdjfefen  <5bene  bureb  eine  fcofomotwe  bewegt  wirb,  ben  Drucf  auf 
bie  gladjenein^eit  be§  Äolbenö  ju  ftnben ,  welchen  bie  oben  be* 
tnerf ten  SBiberftanbe  ber  Bewegung  erzeugen. 

*•"**•*  f  •     .  M  * 

.  äiiflöfttng.  fcög  ©ewid&t  ber  Sabung  fammt  bem 

©ewify*  bet  ju  i^«ran^porte  erjorbettt#en  SBagen,  m'  ba$ 
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©ewföt  ber  SRafdjtne,  refotfoe  ©erotdjt  einet  Sfcomte,  wenn 

tiefe  2ajt  auf  einer  geneigten  dbene  erhalten  werben  fotf,  &  bie 
Reibung  be«  ffiagenjugeS  für  jebe  Sonne  ©ewuty,  &  bie  9?ei* 
bung  ber  leergefyenben  Sföafdjine  in  ^Pfunben,  fi  ber  9Retbung§* 
foefpjient,  r  unb  Ä  bie  £albmefler  be$  DampfrolbenS  unb  be« 
SEreibrabeS  i.t  3oHen,  l  bie  ®röge  eineS  ÄolbenbubeS  in  3o0en, 
v  bie  ©efdjwinbtgfeit  ber  fcofomotfoe  in  Steilen  auf  eine  ©tunbe, 
a,  (i  bie  Äoeffijientcn  be*  SBiberjlanbe*  ber  Suft  unb  be§  SBlafe» 
rofyreS ,  p  ber  £>xud  ber  TCtmofpbare  auf  einen  £luabra^oU  in 
9>funben,  enblicfc  P  ber  erforberli^e  Dampfbrucf  auf  einen  £Uia* 
bratjott  in  $funben:  fo  fcat  man 


wo  ba§  obere  Seiten  für  ba$  @rtf  eigen  ber  Riefen  ©ene  ba$ 
untere  Seiten  hingegen  für  ba$  ^erabrotten  ber  fcofomottoe  auf 
berfelben  ju  ro&mett  tft  Vi  .uv! 

6rt»fi0.  £a  Jb  bie  SReifttng  be§  SBagenjugeS  für  eine  SEomte 
bebeutet,  fo  ijl  Jtiüf  bie  Reibung  ber  ganzen  33ela|!ung,  unb  weil 
gt&f+«')  ba«  relative  ©ewicfct  be§  2Bagenjuge$  auf  ber  (Riefen 
ebene  DorfWIt,  wekfce*  negatfo  jff,  toemt  bie  *afl  auf  berfetbeit 
fcerabge&t,  fo  liefert  bie  eumme 

ben  von  ber  Reibung  unb  t>on  ber  IBewegung  auf  ber  fc^tefen 
(5bene  fcerrü&renben  SBiberflanb :  fugt  man  #nju  ben  SQBibetftanb 
ber  Suft  av*t  fo  erhalt  man  ben  2)rucf,  welken  bie  ftfeiefe  (Sbenc 
wn  ber  beladeten  fcofomotfoe  aushalten  \>at.  Die  tyierauß  enu 
fle&enbe  öleibung  an  ben  *Ba&nfd>ienen  ift  folgli^ 


unb  ber  SEotalwiberjtanb,  ben  wir  Jtürje  falber  W  nennen  wollen, 
toergrofert       auf  ben  SBBeru)  .  . ' 

Bnbererfeit*  brüeft  ber  Dampf  auf  jeben  &uabrat$oll  be§  Jtol* 


Uigi 


be*S>  mH  bei  Ätöft  P,;  bfc  ßufi  mit 'be«.  ätaft  >,  fomft  ((!  ber 
tdatwe  ©rutf  F^/v  mrt>  auf  beibe  Jtolben  beren  glatte  2*ir* 
tfi/ witb  Wcfcr  2>tU(f  2(P--/>)rcrV  r  ;  v 

Um' nun  ben  ,fo  eben  gefunbenen  SSiberftanb  W  auf  bui 
Kolben  ju  übertragen/  bemerfe  man,  bag  bem  9>rin$ipe  ber  \>\u 
tuetten  ®ef#»inbigfeittn  <jemaß  flef)  bie  Ärafte  uerfefjrt  »ermatten, 
wie  bie  gleicfoeUigen  SBege,  welche  t^re 'tfngriffSpunfte  burdjlaufen 
(570)  ;  man  ^at  alfo,  ba  ba§  Sreibrab  wäfcrenb  etncS  Kolben* 
$ube$  l  fen  Söeg  tiJR  jurücf  legt     .  >  i 

nRil=.2(P--p)nr*'.W,  worauS 
P=zp+RW\£lr*  folgt, 

wirb  nod(>  tiefer  2Cu§brucf  um  ben  2Biber|tanb  be§  $Bfaferp&re§ 
ßv  t>ergr6ßert ,  *  itnb  ftott  W  fein  2Bertfy  gefefet;  fo  erhält  man 
fojgkicfc  ben  oben  für  P  aüfgefteKten  TCu^brucf ♦      '.  '»  ->  w 

*Hti  »ohim. '>>.';  rA '  n;.'.  >vi„'ik>.  M  v./j  h.,.\.  ••.  t. 

1299.  -frlg*fatf*  2Cuf  ber  fcorijontaten,  ©benei  &at  man 
g=zo  fomit 

»o  »erfudjeo  |u  .golge  jfcs6,  ffifuufee,,  ^=0,187:^V*  b*&ettt«t, 
unb  je  nähern  bie  ©rößen  Ä,  r,  l  in  3oöe&  ,ober  gugen,  bie 
Gräfte  p,  a,  ß  in  9>funben  .für  ben  &uabratjoa  ober  ben  £htabrat* 
fug  auSgebrücf t  »erben,  erhalt  man  ben  für  ben  gegen  ben  &oU 
ben  wirfenfcen  SBiberftanb  P  ben  Söeftfj  in  :  ^funben'  für  ben 
jdudbratjoU  ober  für  ben  'kuabratfuß  ber  Äolfrenfläcfye.  * 

•"'  1900»  ^hmcrktmg.  f  SSenn  man  bk  IBered^nung  auf  einen 
3ug  t>on9  2Bagen,  tt>el<$errnebjt  bem  SOfutHtibe^agen  50  Sonnen 
wiegt,  unb  mit  ber  ^ef*wjnbigfeit  *>on  4  ßfterr.  teilen  für  bic 
Otunbe  t>on  einer  ßpfomottoe  bewegt  wirb,  für  welche  r=5".5, 
RLW,  l=iß",  m'=8  lohnen,  IR^lor^futft,  161  &ua* 
bratfuß,  «$=60  äubiffug,  a=15.2  nuabratjoll, :  "«■'=!  :  500  ifi, 
anwenoet ;  fo  erhalt-  mian  in  SB.  $Pfunben,  I 
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AXf4-«r(Jf-H»0-Hw9=731,  unb  731X  1.137=835 
bafcer  ^=939,^=3.5,  P=12.8  unb  Pz=45  9>funbe. 

1301.  aufgäbe.  £ie  ©eföwinbigfeit  ber  Emotive  §u  ftnben, 
wenn  t^rc  Labung  unb  baS  in  eine«  (Stunbe  verbrauchte  Volumen 
Sßaffer  gegeben  finb.  , 

auflafung.  ©ei  wie  vorhin  J  bic  gange  beS  äolbenljubeS  unb 
l+c  bie  Sange  beS  £ampfct)linberS ,  ba  biefer  fietS  um  bie  ©rö&e 
c,  welche  bei  fcbaMicbe  Äaom  beS  GvlmberS  beißt,  jenen  übertrifft, 
fei  fetner  S  bie  in  einer  <5tunbe  verbrauchte  SBaffermenge,  unb  «t 
ba«  relative  SSolume^  bcS  SBaffer«,  welche*  nac$  (1249)  ben  2Bert(> 
l\{m+uf)  erhalt ,  fo  ijl  bie  ©efcfcwinbigfejt  ber  Emotive  in 
teilen 

.=  

2*Q00(l+c)[nRfr+2rn{m+np+nßv)]  % 

ßewet«.  £a  ai  baS  relative  SSolumen  beS  unter  bem  &rucfe 
P  gebilbeten  StomtfeS  bejeidjnet,  fo  folgt,  bag  eine  SBaffermenge  S 
ein  SBolumen  wS  in  Sampfgeftalt  unter  bem  benannten  Drucfe  eins 
nehmen  muß :  bivibirt  man  biefe  ©röge  mit  bem  Blumen  beS  Gq* 
ItnberS  nr*{l+c) ,  fo  er&alt  man  bie  EnjaW  äolbenlaufe ,  welche 
erfolgen  muß,  bis  jenes  £ampfvolumen'  w$  verwenbet  wirb,  gleicr) 
<oS :  nr\l+c).  SQBa&renb  jebet  Äolben  jwei  Jpubt  maetyt ,  alfo 
ber  obige  3nfyalt  eines  <5t)linberS  ftcr;  viermal  füllt,  burcfylauft  bie 
2Rafcbine  einen  SQBcg ,  welket  bem  9labumfange  2nR  gleich  ift : 
alfo  ijt  bie  2Cn$ahl  ber  ^in--  unb  Hergänge,  welche  erfolgen  muffen, 
bi«  baS  Sampfvolumen  übertritt,  gleich  to$i4*s*9+c)$  mithin 
ijt  ber  in  biefer  Seit  burchlaufene  2Beg 

•    *  •  t '  * 

■ 

ober  wenn  atte  ©rößen  Ä,  r,  «S',  7,  c  auf  Suffe  ftdt)  belieben,  ba 
bann  w  ebenfalls  in  gußen  ftch  ergibt 

J.  v=MwS :  24000 .2r\l+c)  in  6fterr.  «Keilen. 

Jtaltt'S  ®{cd>anff.  44 


•  v 


«90  gffnfte«  S3ud}.  ©ie  ^bwb^nainif  tmb  Wrau«!. 

ift  aber 

w=£rp' unb  na* (1298)  p=t^ßv+zi? 

(fcbjrituirt  man  biefe  SBertbe  in  einanber,  unb  im  HuSbrucfe  für  v, 
fo  ergibt  jtd)  fofort  v  wie  oben» 

1302.  Anmerkung.  Sur  SBejlimmung  eine«  annafjerungSwer* 
tbeS  oon  v  wirb  man  anfangs  a=of  ß=o  fefeen,  bann  fofort  v  be« 
rennen,  unb  wenn  man  Riefen  SQertt)  in  ben  ©liebem  av*t  ßv  ge* 
fefet  \>at,  burefy  eine  abermalige  [Rechnung  ben  2Bert&  für  v  genauet 
finben.   hierbei  ift  nad>  (1298) 

*  ✓ 

1303.  JTolgtfatf.   2CuS  biefer  ©leic&ung  ergibt  ft* 


».  (l+fO(*±r     *±S  . 

wa&renb  auS  (1301) , 

24000(H-c)«t/  Rn 
6ubftitutrt  man  ben  SQBertb  wn  PP  auS  J27.  in  //.  fo  folgt 

IS  2r*l(m-+itp+nßv) 


'24000(/+c)(l-hu)(*±s)m;  (l-WX*±s)**» 
3fc  «ws 


bie  jutößige  (Beladung  einer  fcofomotioe  in  Tonnen  mit  ©nfcblmj 
beS  ^unitionSwagenS ;  welche  einer  gegebenen  ©eföwinbigfeit  v 
entfpri$t« 

1304.  Anmerkung,  2Benn  W  baS  ©en>i*t  beS  gefügten  9Bu* 
nitionSwagenS  bebeutet ,  unb  baS  mittlere  SSerbaltniß  ber  Stofebela* 
ftung  eines  SBagenjugeS  mit  $erfonen  unb  SSaaren  junt  totale« 
©ewic^te  beffelben  1 :  g  ift*-  fo  $at  man  bie  tTuslafi  öc»  ganjen 
Sage*  Q=(M—  M1)  :  q.  TCuf  ©fenbcu)nen,  beren  Spurweite  5 
guß  betragt ,  fann  man  fü*  eine  fföafd&ine  oon  8  bis  12  Sonnen 
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ba*  mittlere  ©ewufo  be$  SRunitfonSwagen*  iWP=6  Sonnen  annefc 
men,  unb  bie  Sflufelalt  betrogt  gewofmli*  %  öon  bem  Sotalgewicbte 
in  Sonnen,  b.  i.  man  fat  <?=*/s  (ÄT— 6)  Sonnen.  £ie  2Ccteit§* 
größe  b.  i.  ber  Sftufeeffeft  einer  fcofomotioe  logt  ftd>  batyer  in  jwei* 
fad)er  #inftd?t  betrauten:  entweber  ift  er  ber  2luSbrutf  Mv,  ober 
(to,  je  nacfybem  man  ba$  $Bruttogewt<$t  M  ober  ba$  ®ewi<$t  ber 
SRufelaft  f?  im  Sinne  frat. 

- 

1305.  amnerkimg.   £a  ein  frSftigeS  $ferb  r  wenn  e$  im 

dritte  ge&t,  220  engl,  guß  in  einer  SJh'nute  jurücflegt,  unb 

fbrtwabrenb,  o&ne  ermübet  ju  »erben,  ein  om  Qrnbe  eines  über 

eine  9lofle  geführten  ©eileä  aufge&5ngte$  (Betutc^t  &on  150  engl. 

3>fitnben  aufwärts  jiejen  fonn ;  fo  i(l  fein  mecr)anifcr)e3  Moment, 

ober  wo*  mon  eine  pferDefrojt  nennt,  gleich  220x150=33000 

eng.  $funbe  gejogen  ouf  einen  guß  in  ber  Minute.  3n  Söejug 

auf  inlonbiföeS  Sttaß  finb  ober  220  engl,  gm?  =212.12  SB.  guß 

unb  150  engl.  $funb  =121.44  SB.  $fb.  bemnad)  eine  9>ferbe* 

fraft  gleich  121.44X212.12=25762  SB.  9>funbe,  gejogen  auf  eine 

Entfernung  üon  1  SB.  guß  in  einer  SRinute.   Um  biefe  Stteffungä* 

nreife  ouf  fcofomotfoen  anjuwenben,  bemerfe  man,  baß  $ur  gort* 

bewegung  einer  Sonne  =1813.6  S5B.  $fb.,  »erfu^en  ju  golge, 

eine  Äraft  t>on  6  engl.  3>fimben  erforberlicfc  ifl,  um  biefe  Saft  burcr) 

einen  SBeg  t>on  5280  engl,  gußen  ober  einer  eng(ifcr)en  9tteile  in 

einer  ©tunbe  fortzubringen.   Gin  beliebiger  in  ^funben,  bie  in  ber* 

Minute  auf  1  guß  gehoben  werben,  auSgebrücfter  SKufeeffeft,  fann 

alfo  leicht  in  Sonnen,  bie  in  ber  <3tunbe  um  1  engl.  *föeile  fort* 

gejogen  werben,  oerwanbelt  werben,  wenn  man  benfelben  bureb  ben 

gaftor  60:6x5280=1:528  multiplijirt ,  unb  folglich  wirb  bie 

^Pferbefroft  in  engl.  Sonnen  33000:528=62.5,  bie  in  ber  ©tunbe 

eine  engl.  SKeile  fortbewegt  werben  ober  für  innlanbtfcr)e6  5ftaß, 

ba  5280  engl,  guß  =5091  SOS.  guß  unb  1,  äjterr.  Sfteile  24000 

SB.  guß  entölt,  biefe  9>ferbefraft  =62.5x5091:24000=13.288 

engl.  Sonnen=240.44  ffi.  Gentner,  bie  eine  6|terr.  3Me  urber 

etunbe  auf  ber  Gifenba&n  bewegt  werben,    ©obalb  man  olfo  ben 

Sttufe'effeft  einer  ßofomottoe  m  50.  Gentnern  fennt,  ergibt  ftdj  ber* 

feCbe  in  9>ferbefräften,  wenn  man  jenen  mit  240,41  bimbirt* 

44* 

♦ 
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(gtne  umfi5nblfd)ere  Darjtetlung  ber  fco! omotioe  fmbet  man 
in  fogenben  ©driften: 

TraiVe  thcorique  et  pratique  des  machines  locomotives 
par  le  comte  F.  M.  G>  de  Pambour.    Deuxieme  edition. 

Paris  1840.  $h«otttifch=praftifche§  #anbbud)  ber  Dampfwagen 
beS  ©rafen  P.  M*  G.  t>.  Pambour  beutfd)  bearbeitet  t>on  £>.  <£. 
^.  &dbnnft.   S3raunfd)weig  1841. 

Navier  nouvelles  considerations  sur  la  machine  loco- 
motive  in  ben  Annalen  des  ponts  et  chattssees.  Paris  1836» 
\  2>.  Karl  ^artmann  £anbbud)  übet  bie  Anlagen  t>on  (Sifens 
bahnen  unb  bie  Einrichtung  oon  Dampf*  unb  anbeten  (Sifenbahnwa* 
gern  2Cug§burg  1837. 

Tredgold  Thomas  the  steam  engine.  London  1838 
2  ftarfe  £Utartbänbe. 

iE.  5.  ecboll,  ber  gurret  be§  9Rafd)tm|ien.  Anleitung  jur 
Äenntniß,  SBa&l,  Äufflettung,  SBartung  unb  geuerung  ber  Dampf* 
marinen  unb  Dampfmagen.   Söraunfchweig  1845» 

Flachet  et  Petit  guide  du  mechanicien  conducteur 
de  machine  locomotive.    Paris  1840» 

Armeng aud  V Industrie  des  chemins  de  fer  ou  desseins 
et  descriptions  des  principales  machines  locomotives  etc. 
Paris  1839/ 

3.  £>te  ^ampffdriffmafdnne. 

1306.  Crklämng.  SBenn  ein  ©cfytff  anftatt  burd)  ©egel  fort? 
getrieben  ju  werben,  t>on  burch  eine  Dampfmafchine  bemegten  ©djau* 
feträbern  bemegt  wirb ,  fo  t>ei#t  baS  <Sd^iff  nad)  feiner  ©röße  unb 
S5ef!tmmung  «ee&ampffdnff/  2>ampfboor,  unb  bie  $u  biefem  (Snbe 
befonberS  vorgerichtete  Dampfmafchine  bie  fcampffcbiffmafdnnc. 
Die  gigur  315  fallt  ben  fcangenburchfdmitt  eines  <Sd>tffcö  für 
$affagtere  bar,  wo  ber  mittlere  9£aum  AA  für  bie  Dampfmafchine 
unb  ben  Jteffel  gewibmet  ifl,  B  ein  Jtohlenmagajin,  C  ein  »ehalt* 
niß  jur  Aufbewahrung  ber  Utenftlien ,  D  ba8  jur  Verhütung  beS 
SBafferfprifeenS  auf  ba§  SSerbecf  in  einem  (Berufe  untergebrachte 
@#aufelrab,  E  ben  au$  bem  geuerherbe  führenben  ftauchfang  be* 


VII.  ©ie  jDampftnafätnfn  «9$ 

beutet  $eebamtfT<Wfe  fugten  ©egel,  um  ben  Jtoblen&erbraucb  ber 
Sttafdftne  ju  uermütbern. 

1307.  -Talgefati.  Die  ju  beiben  ©eiten  be«  ©d&iffeS  ange* 
'  brauten  ©cbaufelraber  erleiben  bei  tyrer  Umbrebung  einen  2Bibers 
jlanb,  welchen  bie  Jtraft  bet  Dampfmafd)ine  überwinben  muß,  unb 
burcb  ben  bad  ©d)iff  t>orwärt$  getrieben  unb  mit  berjenigen  ®e* 
fdmnnbigfeit  bewegt  wirb,  bei  weichet  ba$  mecbanifcbe  Moment  be3 
ffiiberflanbe*  ,  ben  baSöcbiff  fclbfl  im  SBaffer  erleibet,  bem  burtt) 
ben  @top  ber  ©Räufeln  erjeugten  ftu^effefte  beiber  Staber  gleid) 
fommt.  , 

1808  Anmerkung. ,  &  fann  ftier  ni*t  ber  Swecf  fein ,  bie 
mannigfacbe  (Sinricbtung  ber  Dampffdnffe  unb  ibrer  ©cbifßmafcr)inen 
anzugeben,  wie  folcfce  feit  (Jrftnbung  ber  ©ampffcr)ijffar>rt  ju  Anfange 
biefeö  Sdt)rbunberti  nad)  unb  nad)  jur  Bnwenbung  gebraut  werben. 
Sftan  finbet  fte  in  ben  ©Triften:  C  F.  Part  in  ff  ton  Histo- 
rical  and  descriptive  Account  oj  the  Steam  Engine.  Lond. 
1822.  Buch  an  an  Treatise  on  Propelling  Kessels  by  steam. 
Glasgow  1816. 

Marc  stier  3femoire  sur  Jes  bateaux  a  vapeur  des 
Etats  unis  d*Ameriqne.  Paris  4825  unb  in  bem  (1305)  ans 
geführten  SBetfe  TredgoWt.   •  1 

(Sine  ©efdjretbung  ber  ©eereife  mit  bem  erjlen  Dampfboote 
»on  Bonbon  na<fy  Dublin  ijl  in  (Bübert'S  Snnaten  ber  $bpjtf, 
S3anb  53  lefenSwertb- 

1309.  Anmerkung.  3n  ber  neueften  3eit  bat  man  83erfud>e 
gemacht  an  bie  ©teile  ber  ©cbaufelraber  bie  ©ebraube,  eigentlich 
ein  groge§  ttpn  ©dmtiebeeifen  febraubenformjg  cjeumnöcnes  Äa&er 
an  ben  #intertbeil  be&  ©cbiffeS  anzubringen,  bureb  beren  wn  einer 
Dampfmafdpine  bewirken  Umbrefjung  ba$  ©djiff  üorwärtS  getrieben 
wirb,  bü*  wirb  erfl  bie  golge  über  bie  SBortbetle  entfebeiben,  wel*e 
bufe  (finri4)tung  »erfimc&t, 

1310»  Crklärung.  Der  2>ampfFeflel  einer  ©ebifftmafebine, 
in  welchem  ba$  SBafjer  erbiet ,  unb  in  Dampf  tterwanbefc  werben 
fou>  iß  |unäcbft  an  bie  SBebingung  gebunben,  baß  er  fein  att&ugro? 
W  Gfewifr  habe,  um  ba$  0dföf  niefct  ju  fe&r  *u  belajten  unb  baß  er 
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fo  tief  aJS  möglich  im  <3chiffe  liege ,  um  beffen  etobilttSt  feinen 
Eintrag  ju  machen ;  babet  berfelbe  t>er&a(tmßma£ ig  tiel  weniger 
SOBaffcr  enthalt,  al«  anbete  £amof?effel,  unb  ba  bie  Enwenbung  oon 
SRauerwerf  gänzlich  unterbleiben  muß,  fo  wirb  Äeffel  unb  £)fen, 
wie  bei  &>fomotfoen,  au§  3Retafl  gebaut,  mit  benen  fte  auch  bie 
innere  Neuerung  gemein  haben,  inbem  ber  £>fen  unb  9fco(i  bet 
©chiffSfeffel  im  Steffel  felbft  untergebracht  wirb,  fo  baß  biefelben'  ak 
(enterben  t>on  mit  SBaffer  gefüllten  SB&anöen  umgeben  ftnb*  5Äan 
unterfchetbet  jwifeben  einem  XXüt>tri>tudUfte\t  wenn  ber  2>anq>f* 
bruef  auf  ben  &uabratjott  ntcr>t  über  4  9>funb  betragt,  unb  einem 
«oebbracfteflel,  wenn  berfelbe  auf  2  'ober  3  «tmof^aren  tfeigt. 

1311.  Crklänmg.  dinen  SÄteberbrucf feffel ,  wie  er  auf  ben 
fran&oftfcben  Dampfbooten  im  gebrauche  tfl,  jlellt  ($ig.  316)  $um 
SEfyeil  im  £lucrfd)nitte  jum  S^etl  t>on  fcorn  gefefcen,  (gig,  317) 
im  Hngenburcbfcbmtte  unb  (gig.  818)  im  (Srunbriffe  bar,  in  benen 
btefelben  Söejianbtbeile  mit  gleichen  SBuchftobetv  bezeichnet  ftnb : 
aa  ftnb  bie  mit  SÖBaffer  gefüllten  Scaume,  bb  ber  SBaJferftanb, 
cc  ber  Kampfraum,  dd  bie  2>ampfröbre,  welche  ben  3?«mpf  in 
ben  G^linber  leitet :  ee  ftnb  bie  beiben  geuerberbe,  barin  ber  9toft 
4  guf  lang  unb  18  3ott  breit  i(t :  berfelbe  befiehl  au*  32  gufc 
eifernen  Stäben  »on  falber  Oiofrlänge ,  bie  unter  einanber  ys  bis 
2/3  3oIl  3wifcbenraum  laffen,  i)l  ber  Efchenraum,  ber  noch  untet 
ben  Äeffelboben  ^inabretcr)t.  £)ie  2)ecfe  ber  geuerfainme?  bilben 
metallene  galten  kk  t?on  4  3otI  ^>6t>c  unb  l3/4  3oH  SSreite,  welche 
mit  SBaffcr  gefüllt  ftnb  unb  biebureb  fowobl  bie  ^eifcflache  oer* 
mehren,  als  auch  bem  Äeffel  eine  grogere  gefligfeit  erteilen :  be* 

fehltest  ftch  an  eine  fyotyt  SBafferwanb  an,  bie  Seuetbcäcf e,  • 

1315.  Crklärung.  £)a  ber  Jteffel  toon  platten  mit  %  ßinie 
£>icFe  gebilbet  wirb,  fo  werben  jur  33ergröfjerung  feiner  gefligfeit 
bie  platten  an  ihren  [Ranbern  im  SGBinf el  aufgebogen  unb  fo  »er* 
niethet,  welches  imSnneren  beS  JSeffelS  &ippen  bilbet,  unb  um  bie 
Ausbauchung  ber  Äopfolatten  be$  «ÄeffelS  ju  oerhtnbern,  ftnb  ober* 
halb  **  oier  fupferne  ©tangen  ber  fcange  nach  M  tfnfet  finge* 
legt,  gerne«  bebeuten  m  bie  3üge,  welche  aus  bet  geuerfarame* 
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jum  9towr)fang  A  führen,  unb  welct)er  ein  (garnier  S5er)uf§  be$' 
Umlegend  befffet:  n  fft  ba$  befannte  SKannSlocfy. 

*  • 

1313.  GrUftm*  Da«  fceberförmfge  9to&r  *g>  beffen  regtet 
e^enW  jwei  Sott  unter  ben  SBafferftjtegel  be*  JteffelS  reufy, 
unb  noer)  1%  3ott  r>on  ber  Decfe  bet  geuerfammer  abfielt,  bat 
eine  «&o^e  ton  beiläufig  7  guf  ,  welche  etwas  großer  tft  ,,  al$ 
eine  SBafferfaule,  welcbe  bem  größten  Dampfbrucfe  im  iteffel  baS 
©leiebgewiebt  galten  foll:  ber  linfe  ©cbenfel  ge^t  1  guß  tiefet  oft 
ber  rechte  unb  münbet  bur$  bie  6d>iff$wanb  bei  p  in§  greie: 

nabe  am  oberften  fünfte  o  &at  eS  ein  fleine*  motteten ,  bee  • 
XlParner  genannt,  aus  welkem  SBaffer  fceroorfprifet ,  wenn  ber 
Dampf  im  Jteffel  ju  jtarf  wirb.  Sttan  nennt  tiefe  Einrichtung 
ba$  Öid?err>cit8rot>r ;  benn  fo  wie  bei  Dampfbrucf  feine  ü)m  ju> 
gewiefene  ©renje  überffeigt,  tritt  ba§  SBaffer  über  bie  ^Biegung  be* 
<5icberbeit$robre$,  unb  baS  SBaffer  fließt  fo  lange  fort,  bis  nidjt  bie 
3Rünbung  fce3  regten  <Sd>enfel5  au$  bem  SBafferfpiegel  tritt,  bann 
entweihen  Dämpfe  unb  bie  SRaföine  ftebt  fitU*  Eben  fo  barf  baß 
©affer  nie  unter  ben  ©piegel  bb  jtnfen,  weil  fonfl  gUicbfattS  bie 
Dampfe  burcr;  ba$  6icfcr&elt$ro&t  einen  BuSgang  inö  greie  er- 
halten. 

1314.  Erklärung,  ©nen  jwetten  £aupubeil  einer  ©crjijJS* 
maföine  mact)t  ber  Gplinber  fammt  bem  Jtonbenfator  unb  ber,  Suft* 
pumpe  au$.  Der  Gylinbtv  A  (gig.  319)  ift  wie  bei  ber  fcofo* 
mottoe  mit  einer  ödncberromcfrrong  oerfeben,  welche  ben  Dampf 
auft  bem  Darapfroljre  balb  unter  balb  ober  ben  .Kolben  leitet^  wa^s 
renb  ber  oerwenbete  Dampf,  fo  wie  er  au8  bem  ßplinber  fommt, 
nicfyt  mebr  in§  greie  entweiht ,  fonbern  in  einem  adfeitig  gefd;lof* 
fenen  ®efaße  />,  bem  Äon&enfator  in  »erübrung  mit  SBaffer  $e* 
bra*t  wirb.  3u  bem  Enbe  wirb  au*  bem  SBafferbe&alter  E  mit* 
telfl  oeö  4>afme$  H  in  ben  Staunt  D  falteS  SBaffer  in  ©trafen» 
büfdjeln  gefprifct ,  weld)e§  ben  Dampf  fogleicb  üerbicfyet  unb  in 
tropfbare^  SBaffer  umwanbelt,  woburetj,  ba  ba$  SBaffer  ein  1700mal 
f  leinereS  S3olumen  einnimmt  al§  Dampf,  fowofjl  in  ber  ©cfyeberFam* 
mer  alö  aucr)  in  bem  bamit  in  XJerbinbung  jtefcenben  Stoume  beS 
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(5p(inbct§  ein  lufttierbünnter  9taum  ejujle^t»  Die  @rpanfiüfraft  be$ 
Dampfet  auf  bet  entgegenjlebenben  @eite-  be$  ÄolbenS  fann  nun 
mit  i(?rcr  t-ollen  Jtraft  ben  Kolben  bewegen.  Die  Luftpumpe 
6?  bat  ober  bie  S3efttmmurig,  ba$  ff*  im  Äwibenfator  fammelnbe 
SOBoffer  fammt  bet  bemfelben  beigemengten  £uft  in  ben  58et>attcr 
JE  ju  f^ffen,  auö  welchem  e§  mitteljl  be§  2Cbleitung$robre$  F  junt 
Reifen  be$.J$effetö»erwenbet  wirb. 

1315.  anmerkting.  Die  ©ewegung  be$  ÄolbenS  unb  Dampfet 
tjl  in  $tg.  319  burdb  pfeife  angebeutet :  eS  tritt  namlicb  ber  Dampf 
burd)  ben  Durchgang  2  ber  DampfFammer  C  in  ben  Kaum  B 
unter4  bem  dtolben  ein,  bewegt  tfm'alfb  riacb  oben,  waforenb  cer  in 
bem  Staunte  A  toorljanbenc  Dampf  mittelfl  be$  Durchganges  1  in 
ben  .Stonbenfatot  D  geleitet,  unb  bafelbjl  &ü  SSajfer  »erbietet  wirb, 
woburd)  'im  9?aume  ein  luftleerer  0?aum  tmjlebt ,  unb  fomit  ber 
Bewegung  M  Äolben«  fein  £inberniß  in  ben  2Beg  legt.  3n  bem 
fbfgenben  Augenblick  anbert  ber  @d>teber ;  wie  bei  Sofomotfoen 
(1262)  feine  Stellung,  ber  Durchgang  1  ffet)t  bem  Kampfe  junt  ©n* 
tritt  in' beh  Staunt  h  offen,  ber  Durchgang  2  hingegen '  fc^t  bert 
Äaurn  ß  mit  bem  Äonbenfator  in  '  &eWnburrcj',  ber  Kolben  mug 
atjb  nieberfleigen.       '  "ül'J  :       '  *        •*''  '.*'"<*♦'  

1316.  Erklärung.  Die  t*>eUe  ber  beiben  ödjaafelrabet  tjl 
eom  <5d)miebeeifen ,  gebt  quer  burd)  bie  ©reite  beS  (Scr)iffeS  unb 
frefjrt'  be?tbcrfcttS:  fo  rn'el  b*rvor  ,  al§  jur  SBefejHgung  ber  @<t)aufel* 
raber  an  ' tyren  Crnben  erforberlid)  tjl:  eben  fo  jtnb  bie  ©peidjen  bet 
eä)aufelraber  fowobi  al$  aud>  \t)t  Är'anj  üon  ©tabeifeh,  bie  @#au* 
fem  'feilbf!  aber  *on  ©fenbled).  £>ie  gig.  320  jetgr  bie  »er* 
Imi&Wg  biefer  S3eflanbtr,eile  ju  einenr  ©djaufelrabe.  Uf  ber  2Bette 
beftnb'en  ftd> jwei  Äromm^apfcn,  bie  wie  Wi  ber  ßofomotfoe,  um 
einen  testen  SBinM  abfiebert,'  in  welche  bte  mit  ben  ilolbenjlahgen 
beiber  (Splinber  burer)  ^)ebel  t>erbunbenen  Creibftangen  eingreifen 
unb- eoen  fo  bejtfet  fte  jwei  eteentufäc  treiben,  beren  fceufjlangen 
bie  ©cbieberjleuerung  bewegen/        !'         :J  '»  ■  '  •  ' 

4$L7>  Crkläning.,  Die  eigentlk^e  ödjtffsmafdnne  bilbet  ein 
für,  ftcfc  ^(lebexit^,  um  ben  ©*tjf>»ftaben  gan*  abgefonbette§  ©an» 
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yt:  e§  ruft  ,«uf  jwei  ftorfen  SBaumen auf  bem  Örtmbe  be$ 
©#iffe$,  ber.mii@ifenblecb  belegt  tfi.  <5in  flarfcö  ®erüji  oonGifen 
giö-  321  in  ber  SättgenanfidK,  gig.  322  im  ©twnbnffe  unb  gig*' 
323  in  bem  tfometrif*en  (petft>cftft)ifct)fn)  duftige  fiettt  bie  £a(fte 
berfelben  tat,  3n  biefen  giguren  bebeutet  ^  ben  Damtfetjlinbet,, 
bfffen  5tolben|tange  mit  einer  horizontalen  £Uierftange  hk  (gig.  $23> 
oerbnnben  i|t,  beren  (§nbe  in  bie  8enf (langen  bei  33alancter& 
eingreifen,  ©o  wie  nun  bie  Jtolbenfrange  auf«  unb  niecerfieigt, 
bewegt  fte  bie©tange  II-,  unb  r)iemtt  audj  mittelft  ber©tange  *K  ben 
2>«l«nrier  KL  oon  ^miebeeifen.  2)ie©tangen  ff  unb  h  (gig.  321) 
bienen  nur  baju,  um  bie  Mrtifale  ^Bewegung  ber  Äolben(lange  ju  fiebern, 
*n  jeber  Seite  ber  5Rafcbine  fiegt  ein  foleber  balancier  ju  uhterfr,  um 
fowobl  ein  b*b**  unb  ftarfeö  (Serüfl  ju  termetben,  al*  inäbefonbere 
baS  ®ewic$t  ber  SRaföirte  fo  tief  al5  m8gltd)  in  ben  ©cfyipraiim 
ju  bringen.  £a$  anbere<5nbe  Xr  be*  ©aloncier  (gig.  '321)  greift 
mittelfl  ber  £reib|iange  P  in  einen  ber  beiberi  ärummjapfen  ber 
SRäberwefle ,  bie  in  O  >roji$irt  erfc&eint  ,  in  (gig.  322)  äbet 
burd)  ben  §t)linber  00  üorgefteUt  ift:  bureb  bie  öerctnte  ST^att^fctt 
beiber  Rafften  ber  SRafcbine  wirb  nun  bie  fRaberroeHe  00  umge* 
brebt,  unb  hiermit  auch  bie  Schieberfleuerung  oermittelft  ber  ercen* 
trifeben  Scheiben  in  Bewegung  gefefet.  Sn  bem  oierÄitt'gen  itajlen 
E  befinbet  [ich  ber  Söafferbebalter  für  ben  JConbenfator ,  barunter 
biefer  fetbf*  unb  in  O  bie4*  Suftpumpr,  beten  <^)iel  t>on  ber  SBewes 
gung  ber  ©alancietS  abbangt.  Sflit  ber  Umbrebung  ber  SBette 
werten  entlieh  auch  bie  beiben  Schaufelräder  bewegt  unb  baber  bie 
(Bewegung  beS  £ampffcf)iffe$  erjeugt. 

1318.  Erklärung.  £)ie  Bewegung  eineS  Dampf[d)iffe$  wirb 
burd)  meutere  $inberniffe  aufgehalten,  welche  man  XDiöertfanöe 
de©  3Darapffd?ift*s  nennt.  3u  biefen  gehört:  ber  tPaftertfoß 
gegen  bie  eingetauchte  £berflacbe  beS  ©chiffStteleS ,  bie  2t>t>ajion 
be$  SBaffer«  an  bie  Settenwanbe  beS  Schiffe«,  unb  ber  Söiberftanb 
ber  £uft  9C9e«  berfelben  jugefebrte  bewegte  gtöche  be$  Riffes, 
tPiöerflanO  Der  £uft  genannt. 

1319.  JTolgffatf.  #ei§t  C  bie  ©efchwinbtgfeit  be§  Strome* 
V  bie  beS  Skiffe*  unb  /  ber  &uerfchmtt  feineö  eingetauchten 
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3^et!c8  fenfrecfct  auf  bie  Stiftung  ber  ^Bewegung;  fo  $|t  wenn  ba§ 
<5d?iff  jhomaufwartS  fa&rt,  r-f-C  bie  relative  ©eföwfobigfrit  be$ 
2Baffer§,  alfo  wenn  k  einen  (Srfahrungtfoejftjtenten  bebeutet, 
IKr+C)*y\2g  ber  2öaffer(loß  auf  ben  6d>iffS?teI.  3ft  ferner 
^  baS  ©ewic&t  beS  <5d>iffe$  fatnmt  ber  ßabung,  ^  ber  Äoefffytent 
fir  bie  relative  ©cfjwere  beim  SBefteigen  auf  ber  geneigten  £)ber* 
fla^e  beS  gfuffcS,  alfo  baS  relative  ©ewicfyt  beS  ©e#jfe$ ,  fo 
tyat  man  t*n  SBtber(lanb  beS  SBafferS  gegen  bie  ^Bewegung  beS 

ja»vv   *       •  •  '..  r.'h  •:  r,:  -■■  ■ 

m,  1320.  JTülgefat?  2.  2>ie  Hbljafton  $>e$  SBajferS  an  bie  2Banbe 

beS  ©cfcipfieleS  ifi  aber  beffen  £>berpc&e _unb  bem  &uabrate  fei* 

mr  ©efcfywinbigfeit  proportional:  bejeid?itet  man  alfo  mit  O  bie 

£)berflad)e  be£  eingetauchten  StyetleS  für  ba$  unbetafiete  6d;iff,  unb 

mit  o  ifcre  jäunafyme  für  jebe  ©ewicbtSein&eit  ber  fcabung,  M,  fo 

wirb   0-H>3f  biefe  £)berflacfc    beS   beladeten  ©cfyiffeö,  unb 

ß(0+oM)V*  ber  2Biber)lanb  ber  2£bl)afton  fein:  freigt  enbltct)  F 

bie  gtacfce  ber  ber  ßuft  jugef ehrten  @d)ipt&etle  in  &uabratfußen, 

a  berJSoefftjient  für  ben  SÖBiberftanb  berfcuft,  fo  erhalt  man  aFF* 

fiir  ben  2Bertb  beffelben ,  mithin  &at  man  feen  SotaJwiberjtanb  beS 

(ScfyijfeS; 

1321.  Aufgabe.  -Den  $ur  Ueberwaltigung  ber  SBiberftanbe  beS 
^amöffc^iffeS  erforberlic^en  Drucf  auf  bie  glädjenein&eit  beS  J£olben$ 
.  ju  ftnben.  , 

■ 

^uflöfung.  ©et  R  ber  ^>albmeffer  beS  ©djaufelrabeS ,  r  ber 
beS  ÄolbenS ,  l  bie  gange  eineä  £olbem)ube$ ,  p'  fcer  £rucf  auf 
bie  gläebeneinfceit  ber  entgegengefefetcn  Jfcolbenflacfo  wegen  ber  un* 
vollkommen  Jtonbenfation  beS  £>am»fe$,  W  ber  $otalwiber|tanb  be8 
©cftjfeS,  fo  bat  man  ben  Drucf  auf  bie  gläc&enein&eit  beS  Äolben* 

6ewds.  &  ijl  2nr*  ber  &uerfd&mtt  betber  Gplmber,  unb  fo? 
mit  2rcr*(g— />')  ber  relative  £rucf  auf  bie  Äolbenfläc&c  beiber 
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(Splinber.  TCbcr  n>5fcrenb  jeber  itolben  feinen  SSBeg  jwxtmal  burefc  * 
lauft,  befcfyreibt  ba§  <5d)aufe(rab  ben  Umfang  eines  JtretfeS  &ow 
#albmeffer  /?,  unb  man  bat  nad)  bem  principe  ber  virtuellen  ©es 
fd>n>inbigfeiten  f  •  , 

271^(7—^0  :  IF=:27rK  :  2i  ■ 

wotöüt  q=R  W\  2r»/+p'  folgt.  1 

1822.  aufgäbe.  Die  ®cf*winbfgfitt  eiltet  DamtfföijfeS  tu 
Steilen  für  bie  @tunbe  §u  jutben.  :  /  r  .« 

:v 

Äuflöftmg.   SBct  berfetben  {Bezeichnung  wie  vorhin  &at  man 
We  ©efcfaoinbigfeit  be8  DampffcfciffeS  ; 

0ewei0.  ^>eift  (o  ba§  relative  SSolumen  beS  unter  bem  £ru<fe 
<7  gebilbeten  Dampfet ,  unb  S  bie  in  einer  Ötunbe  üerbampfte 
SBaffermenge ,  fo  ift  toS  ba$  SBolumen  biefe§  DampfeS,  nwlcbeS 
nad>  mtb  na*  »%ertb  einer  <3tunbe  in  bie  befoen  Gplinber  äber* 
mkn  fott:  nun  ift  2nr*l  bie  ©röße  ber  üon  ben  Kolben  in  beiben 
d^tfnbern  betriebenen  ülaume,  unb  2nr*c  bie  @r5f?e  M  fdjablhben 
Raumes  in  benfelben,  fomit  tyre  ©umme  2nr*{l+c) :  folglich  wirb 
bie  Enjabl  ber  bem  verbrauchten  SSolumen  Dampf  entfprecfyenben 
itolbenjfige  au§gebrücft  burefy  (öS:  27ir*(/+c);  allein  jeber  Jtolben 
buretyauft  feinen  2Beg  jroeimal  ,  unb  eS  füllen  ff*  vier  ßplinber 
mit  Dampf  in  ber  3eft,  als  ba§  6cr)aufelrab  ben  2Beg  2nR be# 
fcr)reibt,  fonacr)  f|t  bie  ©efdjnrinbigfeit  v  be§  ÄolbenS  in  gufjen 
v-toRS :  2r\l+c)  unb  &ierau$  folgt  bie  ©efc&rcinbigfett  V  be$ 
Dampffcfyiffe*  V  voit  oben. 

1323  Jolgefatf.  Da  bei  bem  SBiberftanbe  W  beS  Dampf! 
fcr)iffe$  g  ber  Drucf  auf  bie  glacr)enetm)eit  be$  äolbenS  ift,  fo 
bat  man 

w=l :  (m+nq)=:2rH  i  [2rVw-Hf(Ä^r+p')]  (1321), 
wirb  biefer  SBertb  »on  at  in  (1322)  fubjtttuirt,  fo  ergibt  ftcfr 
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ol«  ©efd^t)tttbfcif  bc§  ^am^ffc^iffc^  wenn  bajfetbe  im  neigen  SGBaf* 
fer  jtcfc  bewegt, 

....     •      .  '»  . 

1324»  -falgefatf  2.  ^uUiplijirt  man  bjefen  2fu3brucf  mit  (> 
ober  Üf#  fo  erhalt  man  ben  Kujejfeft  bet  ©cfrtffSmafc&me  ,  weUben 
man  fofort  an*  i«  $ftrbe£raften,  wie  bei  ör  Sofomotfoe  beftimmen 
fann:  bagegen  ift  bie  in  einer  ©tunbe  arfprberlicr)e  SBaffermeuge 

1325.  ämnerktmg.  Navier  tferfabrt  in  ber  o.  a.  ©dE>rift 
weiter  fo:  bie  ©efebminbigfeit  be§  ©ct>iffcS. vm  einem  fliegenben 
SBaffer  ijl  eine  anbere' aß  bie  ber  ßcbaufeln :  J)eigt  jene  V  biefe 
t/,  fo  i|t  bie  abfolute  ©cfc^mtnbicjfett  ber  "(Schaufeln  r—  v,  unb  ba 
b^JOBaffer  mitj;ber  ®efd?n)inbigfeit  C  bem  ^toge  ber  ©cfeaufeln 
$u$wei<fct,  .  fO' jjt  r—vr+f  bie  relative  ©ef^roinbigfeit  berfetben  in 
®*J«9  auf ,  ba$  Skffeu  fei  i  ber  Snbatt  bef  eingetauebten  Xt)tu 
lef  ber  @#auMa*e#  fo  erhalt  man,  ffir  einen  «rfabrung^feeffijien^ 
t*n:^be«5Baffer(log  Regien  biegicbaufeln  gletcb  k>nr—y-C)*yi2g* 
SBtrb.ber  ;aBiber(lanb  b,er  fctft  unb  bw  3bbafion  be$  »affer*  un* 
feca*tci  ^rtaffesn,  fo  ;  ; 

wenn  flau  b*$  relatwen  ©ewidjteS  gQ  beffen  2BertI)  a(>;  l  gefegt 
wirb,,  wo  a  baS  ©efätle  bc$  glußeö  auf  bie  gange  l  t>orjleOt. 
•&/crau§'  ergibt  ftcb  . 

wirb  biefe  ©efebwinbigtat  mit  ber  Jtraft  be§  2Bafferfioge§  gegen 
ba$  '@d)tjf  multipltVrt,  f0  erhalt  man  beffen  Stofeeffeft 

V  2*       i  /L,       V  W  T  *-%/J 
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SuS  SSeobachtungen  dnSlüfbetttnmtt  flod()emlÖob<tt  iflJfc=0.5,  . 
#=3.2.   Äann  man  baS  ©cf$ttc  a  außer  2C<bt  laffen,  fo  wirb 

wenn  fco  ifl 

4.  3Die  ffefcenoen  £ampfmafcbmen. 

1326.  Crklänmg.  Die  tfebenoen  ^Dampfmafdjinen  im  ©e* 
genfafce  tcr  bereits  betrachteten  beweglichen ,  bie  ihr  eigenes  ®e* 
»icfet  mit  ju  bewegen  haben,  ftnb  biejemgen,  welche  ben  £)rt,  wo 
fte  einmal  aufgehellt  werben  nicht  anbem,  unb  baher  bie  um>er* 
minberte  Dampffraft  auf  anbere  mecbantfche  Vorrichtungen  über* 
tragen,  berenthalben  fte  gebaut  werben.  1  - 

1327.  Erklärung.  Die  Bewegung  beS  ÄolbcnS  wirb  ge* 
w5hnlich  mitten?  eines  zweiarmigen  £ebel$  jum  Betrieb  tct  Sta? 
fchinen  übertragen,  ber  fleh  um  feine  SRitte  wie  ein  ©agenbal&n 
bewegt,  unb  an  bejfen  einem  <5nbe  ber  Stoibtn  burch  baS  tPatr* 
fche  Parallelogramm  befefliget  ifl,  jur  ttufrecbthauung  feineS  Der* 
tifalen  2Cuf*  unb  SttieberftetgenS,  unb  t>on  beffen  anberen  Snbe  bie 
Bewegung  mitteilt  einer  fceitftange  bem  Bcbteengel  fortgepflanzt 
wirb.  Sftan  nennt  biefe  Vorrichtung  ben  balancier*  Die  fo 
fortgepflanzte  Bewegung  f ann  nun  ebenfalls  eine  bin*  ano  b*f  * 
gebenoe  fein ,  wie  bei  SNafcbinen  jur  Betreibung  ber  9>umpenwerfe, 
welche  jur  görberung  beS  SBafferS  auS  (Schachten  angewenbet  werben  j 
ober  bie  hin?  unb  h^tgehenbe  Bewegung  beS  Schwengels  KL  (gig. 
300)  wirb  burch  Söermittelung  einer  Äurbel  LO  unb  beS  öcbtramj? 
r«oe»  ff  in  eine  örebenoe  oerwanbelt.  Dampfmafchinm  ber  lefc* 
ten  Ert  nennt  man  Äorationam«f«i?men. 

1328.  Erklärung.  3n  Begebung  auf  bie  2Crt  beS  2Cngriffe$, 
welchen  ber  Jtolben  fcon  bem  Dampfe  erfahrt,  jerfaflen  bie  Dampf* 
mafchinen  in  einfach  n?irfenoe  unb  in  Doppelt  xourfenoe  :  bei 
jenen  treibt  ber  Dampf  ben  Äolben  im  Gwlinber  ffetS  nach  einer 
Seite  \)int  gewöhnlich  &on  unten  nach  oben,  ber  ftücfgang  beS 
JtolbenS  wirb  fchon  burch  benDrucf  ber  Ätmoft>h«te  bewirft:  bei 
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ben  boppelt  wirfenben  Sflofcbinen  tritt  ber  S)am^  wie  e§  bei  ber 
ßofomotfoe  unb  ber  ©cbifßmafcbine  ber  gatt  i(t,  abwecbfelnb  auf 
bie  eine  unb  auf  bie  anbere  <3eite.  M  ÄoJbenS  unb  treibt  ibn  im 
beiberfeitS  gefperrten  (5t>Itnber  bin  unb  ber^  b«bei  wirb  ber  auf  ber 
entgegengefefeten  <Seite  be§  äolben$  befinblicr/e  Dampf  mittel  ber 
©ebieberfteuerung  außer  SBerbinbung  mit  bem  iteffel  gefefct,  tmb 
genotbtget  au§  bem  (äplinber  ju  entweieben. 

1329  Erklärung.  Die  bewegenbe  Äraft  be§  DampfeS  wirb 
auf  ber  einen  <5eite  beS  JtolbenS  merflicb  *>ergr5fjert,  wenn  ber  be* 
reitS  »erwenbete  Dampf  auf  ber  entgegengefefeten  (Seite  beS  Äotben« 
niebt  unmittelbar  in§  greie  binau$gefcbafft  wirb,  fonbern  bureb  ©n* 
fprifeung  falten  2Baffer§  in  einem  befonberen  S3et)alterf  bem  Äon* 
fcenfaror  niebergefcblagen  wirb.  SDlafcbtnen  biefer  TCrt  beigen  &on/ 
äenfationsmafdunen :  biefe  enthalten  neb(t  ben,  aßen  Dampfs 
mafebinen  gemeinfebaftlicb  angebärenben  SBeftanbtbeilen  bem  Dampfs 
feffel,  Gplinber  fammt  Kolben,  Balancier,  Jtrummjapfen,  ©cbwung* 
rab  unb  ©cbieberjleuerung ,  noeb  ben  Äonfcenfator ,  ferner  eine 
2Ultt»aflerpampe  jur  (Sinfprifeung  be$  falten  SBafferS,  Jni&* 
tionsrrmfleta,  m  ben  Äonbenfator,  eine  tLxxftpnmpz  um  in  benu 
felben  einen  luft&erbünnten  9faum  ju  erzeugen,  unb  eine  XVaxms 
toafferppmpe,  um  ba$  bureb  fcen  SKieberfcblag  be§  DampfeS  er* 
bi^te  SBafier  abzuleiten,  unb  nacb  bem  Dampffeffel  ju  febaffen. 

1330.  Erklärung.  3e  naebbem  man  ben  Dampf  fcon  ber 
Temperatur  unter  80  R-  ©rabe,  ober  aber  Don  einer  beeren  SEems 
peratnr  al§  biefe  in  Ttnwenbung  bringt,  unterfebeibet  man  bie 
Dampfmafcbinen  in  atmofpbatifcbe  oöer  S?ieöet&mc£*  rmb  m 
^oebt>rnc^mafcbinen.  Des  DampferfparniffeS  '  wegen  ,  ift  e$ 
bei  beiben  Erten  ber  Dampfmafcbinen  ttortbeilbaft ,  ben  Dampf 
auS  bem  «Steffel  niebt  fo  lange  in  ben  Ch)linber  ffrömen  ju  lajfen, 
bid  ber  Äolben  an  ben  SSoben  be«  <5r/unber8  gefommen  tfl, 
fonbern  bie  SSerbinbung  be$  GplinberS  mit  bem  Dampffejfel 
febon  früher  ju  unterbreeben ,  bamit .  ber  noeb  übrige  2^eü 
beS  vollen  Jtolbenbube*  bureb  bie  (Srpanflon  be£  abgefcbloffenen 
Dampfe«  bewirft  werbe*  fWafcbinen  bei  benen  eine  folebe  W>; 
foerrung  beS  Dampfe«  vor  fty  gebt,  t)eipen  £rpanfionsmAfd?inen. 
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1331»  «ErUänmg.  SWit  ber  %rt  be$  ®6jmm$taU&  ift  in 
ber  [Reget  bie  Steuerung  aerbunben,  woburcfr  ber  ©lieber.  be$  dp* 
ttnber*  auf*  unb  nieberbewegt  wirb :  jte  befielt  in  einer  ercentrtföen 
©c&eibe,  bie  fi*  in  einem  9Hnge  bewegt ,  unb  fo  bie  Senf  (lange 
ber  Steuerung  baib  verlängert,  balb  üerfürjt:  bagegen  bewegt  ber 
^Balancier  bie  itolbenihnge  ber  fcuftpumpe  unb  ber  Stalu  unb 
2Barmwaj[erpumpe,  unb  ber  ü)nen  jugefyörtgen  Spanne.  3ur  TCb* 
fperrung  M  Dampfe«  au$  bem  Jfceffel  bient  ber  fc&on  betraf« 
Ute  Äegttlator  ober  ba$  Gentrifagalpenoel ,  bejfen  Epe  bu«& 
bie  «Belle  be$  ©cfcwungrabeS  in  Bewegung  gebraut  wirb.  Wlan 
fte^t  biefe  SSorruftung  in  gig.  300,  wo  h  ba$  Gentrifiigalpenbei 
bebeutet,  bejfen  Epe  an  ber  ©dfretbe  t  feft  tffet,  um  welche  ein 
-  ©eil  obne  <5nbe  nnf  über  eine  Stolle  unb  bie  2Me  beS  ©cfywung* 
rabe§  ff  gefcfylungen  ij!,  wobur<&  ber  2Binfefyebel  Vlm  ba$  Prof* 
fefoensil  m  ber  Dampfro>e  3ffnet  unb  abfperrt.  . 

1332.  anmerkmuj.  Die  Dampfmaföine  fäafft  ft<$  bafcer, 
je  nadjbcm  e§  notljtg  iji ,  mefyr  ober  weniger  ßuftjug  unb  Seuer, 
pe  wanbelt  ba§  Söaffer  in  Dampf  um,  leitet  ü)n  nad>  S3ebarf 
in  ben  Gplinber,  bringt  tyn  bort  in  SGBirffamfeit ,  fte  fcfylagt  j(m 
al§  b"ßc3  SBaffer  nieber ,  inbem  fte  ftdt>  felber  baS  fcieju  erfbr* 
berlic&e  falte  SBaffer  frerbeifcfcafft  unb  leitet  jene§  nac&  bem  J&ffel 
jurficf.  S5ei  ju  großer  ober  ju  geringer  ©pannung  be§  Dampfe« 
fd>afft  fte  ftd)  felber  fcuft,  um  einer  3ertrümmerung  be$  ÄcffclS 
vorzubeugen:  fte  öffnet  unb  fdtftegt  ade  SSentile  ju  rechter  Seit 
punftlidjer,  wie  eS  ber  Dereinigten  2tyatigfeit  mehrerer  ^erfonen 
nid)t  gelingen  würbe,  unb  nur  wenn  bie  9^ad>r>ilfc  be«  2D?enfd?en 
unentbehrlich  tft,  gibt  fte  e$  burcfc  pfeifen  ober  anbere  2Cn$eis 
cfyen  ju  erfennem 

1333.  €rklarimg  Sföan  fann  bie  jle^enben  Dampfmafc^inen 
unter  brei  Älaifcn  bringen :  $u  ber  erflen  geboren  bie  Dotation«* 
mafdjinen  otyne  ©rpanfton ,  welche  auch  unter  bem  9tomen  ber 
©oppelt  rtutHenoen  XOm'fyen  teampfmafdbxnt  üorf ommen,  $u  ber 
jwetten  Älaffe  ja^lt  man  bie  9totatton§maf$inen  mit  (Srpanfion, 
biefe  begreift:  bie  &ornn>aUi'f4e  &*mpfmafd>int,  bei  welcher 
bie  (Srpanfton  unb  Äonbenfation  in  einem  ßplinber  borgenommen 
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Wirb,  bie  tPoolf  fcfyen  unb  1£towfixXi9'fötn  tTCafdrinen  mit  Sons 
benfation  »nb  Srpanfton  in  jwei  oerfötebcnen  (Solmbcrn,  unb  bic 
sjfetxwia'f^en  5>ampfm«fcbincn,  welche  &war  ©j^nflon  aber  o&ne 
Sonbenfation  befifeen.'  ©ne  britte .'-Stoffe  bKben  bie  einfach  wir* 
fenben  Dampfafcrtfoen.  namlid)  bic  einfach  wirfenben  SRafdnnen  Don 
XPatt,  <£orm»aUis,  unb  bic  atmofip^ortfdS)en  ÜRafc^incn. 

1,334»  Crklärähg;  Um  beh  '£ampffn  bcn  (SpKnber  nach 
fiSelieben  oberhalb  <ober  unterhalb  be$  SoibenS  eintreten  $u  laffen, 
bient  eine  SSbrricfctung,  h>elc^c  man  bie  eteuctaitg  nennt.  3n§r 
befonbete  befielt  bie  e>dricbcrfteactang  aü3  sroet  fyofylen  (Solms 
betn  FF,  bb*  (§ig.324)  unter  bencn  ber  innere  innerhalb  be§ 
äußeren  mittelj!  ber  ©djfeberjlange  cc  beweglich  ift,  unb  an  tu 
ncr  ©eitc  aa  genau  abgefdtftffene  9tönber  beftfct,  mit  welchen  er 
an  ber  äußeren  SBefteibung  bb  bantpfbieht  auf*  unb  abgleitet. 
£>ie  frciSformigen  £effhungen  D  unb  G  ftnb  bfc  beiben  SDampf* 
fcmrcbgange,  F  fjt  bic  mit  bem  £roffcfoenttl  oerfehene  Sftünbung 
ber  SDampftobtc  au$  bem  Sejfel;  H  i(l  ber  Durchgang  jum  Son* 
benfator.  gfir  ben  Eintritt  beS  Dampfe*  über  ben  Sorben  gilt 
bie  Stellung  be$  ©djiebcrS  Af  ba  bann  ber  unterhalb  be§SoU 
ben*  befmblichc  Dampf  burch  G  nach  H  gelangt  dagegen  jeigt 
bie  ©teUimg  B  be$  Schiebers,  baß  ber  Dampf  bei  G  unterhalb 
beS  SolbenS  einjfromt,  unb  bei  D  auS  bem  SRaume  oberhalb 
bc$  Solben§  mitten?  ber  iOeffnung  H  in  ben  Sonbcnfator  ent« 
weicht.  Die  ^Bewegung  ber  <5d)ieberftonge  cc  etfter)t  man  au5 
(gig.  325),  in  welcher  ba$  ©chwungrab,  SS  bic  an  beffen 
©eile  angebrachte  epeentrifche  ©chetbe  ,  Q  ben  Srummjapfen  für 
ben  Angriff  ber  Sreibftange,  T  bie  an  einem  um  bic  epeentrtfehe 
©cbeibe  gezogenen  ffimge  befeftigte  fcenfjknge  bebeutet:  biefe  bc* 
wirft  mittelft  be$  2Binfeu)ebel§  UU  bic  Erhebung  be$  bewegte 
d)en  ©chieberS  F,  ober  über  beffen  ©enfung,  rooburch  im  Golm* 
ber  BB  ber  Dampf  balb  oberhalb,  balb  unterhalb  be$  SolbenS 
einjfrömt.  (Statt  ber  Schieber (leuerung  bejtfeen  manche  Dampf* 
marinen  bic  «aMieuerang,  Dort  ber  bereits  (1235)  bic  Siebe 
war,  unb  bie  Äoibenffettctung  bic  weiter  unten  betrieben  wirb. 
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133fr  €rkläriai$/  Die  tDatt'fdbe  fcoppeft  wittert*  fcaropf* 
mafcbine  ift  in  (gig.  326)  im  oertifalen  Durcfcfcbnitte  unb  (gig. 
327)  im  ©runbriffe  abgebitbet.  Swifcben  ben  boppelten  SSBanben 
be$  ßolinberS  AABB  i(l  ber  Dampf  enthalten,  weldjer  bureb  baS 
Drofifctoentil  C  bet  Dampfrfl&re  eintritt.  Die  gigur  bejeiebnet  bie 
©teüung  be$  ©cbfe&e¥$  F  beim  eintritt  be§  DampfeS  burcr)  ben 
Durchgang  Z>  oberhalb  be$  Jtolbenä,  inbem  ber  unterbalb  beffelben 
befmblicbe  Dampf  bureb  ben  mit  pfeifen  bezeichneten  2Beg  GH  in 
ben  itonbenfator  /  entweicht :  bnreb  bie  vereinigte  SBirfung  be§  in 
D  eintretenben  unb  beS  in  /  fonbenfirten  DampfeS  gebt  ber  StoU 
ben  '£  abroartä.  Der  Jfconbenfator  i|t  mit  ber  Haftpampe  K  in 
SSerbmbung,  beren  Äolbenfiange  an  bem  ^Balancier  fyängt,  fte  bient 
jur  JEBegftyaffung  ber  im  Äonbenfator  ftc{>  an^aufenben  atmofpba« 
vifd^n.  .Stift.  2Bie  ber  Dampf  in  ben  JConbenfator  anlangt,  brüeft 
er  an,ba$  SSentil  beS  S5^atter$  L,  ba$  3niei?tiou3t>entil  unb  aU 
fogleid)  fprifet  eine  mit  einem  burdjlöcfcerten  Äopfe ,  wie  bei  einet 
©ießfanne,  enbigenbe  9iöbre,  SGBaffer  in  vielen  jertbeilten  ©trafen 
in  ben  Äonbetifatör  ein,  wotfurcr)  bem  3njeftionSwaffer  eine  m5g* 
licbft  große  J8erübrung$ßad)e  mit  bem  Dampfe  bargeboten  wirb,  in 
golge  beffen  ber  Dampf  fdmett  in  SOBaffer  von  gleicber  Temperatur 
trotgewanbeU  urib  formt  im  Ätmbenfator  ein  itabe  luftleerer  9toum 
erzeugt  wirb.  LL  bebeutet  ben  mit  einem  ©ewiefct  belajteten  2Bm* 
felr)ebel  jur  (Sperrung  beS  3njeftion§üentil§.  Damit  aber  baS  ben 
JConbenfator  umgebenbe  3njef tionSwafter ,  buret)  bie  in  ü)m  entjles 
£enbe  SBBärme  nict)t  felbft  $u  febr  erbifet  wirb,  muß  e$  fortbauernb 
erneuert  werben,  bieS  bewirft  eine  befonbere  ^umpe  JV,  bie  &alt„ 
«jrtffecpttfnpe ,  beren  Jtoibenflange  an  bem  balancier  befeftigt  ift 
«Kit  ibrem  ©augrobre  ftebt  fte  im  JBrunnenwaffer,  pumpt  <biefe$  in 
ben  IBebalter,  welcher  ben  itonbenfator  umgibt,  bie8  ftnft  .wegen  bei 
größeren  fpejtftfcben  ©ewicbtcS  barin  unter  unb  nötiget  ba§  war? 
mere  SGBaffer  jum  Ueberfließen  in  ben  Stiefel  ber  Luftpumpe,  au§ 
bem  e§  bureb  eine  'ÄuSgußröbre  in  ben  S3e(;alter  M. gelangt,  unb 
burcit)  bie  tx>armu>afler pumpe  M  in  ben  Dampfteffel  geförbett 
wirb.  O  ift  ba$  ICPftu'fcbe^araaelogramm,  V  ber  Regulator, 
beffen   Senfffange  bereits   betrieben   würbe  (-656) ,  B  ba$ 

45 


Digitized  by  Google 


700  gßnftf«  »u$,  Die  $9brobt)ii<mut  unb  £»braulir\ 

<3<fynmngrab,  Q  ber  ärummjapfen  mtb  P  tie  Srretbftangc  be§  SBa^ 
landet  J 

1330.  Aufgabe.  Die  Delation  jtftfdjen  ben  fubifdjen  3nf>al* 
ten  bcS  SampfeS,  weldje  au§  berfelben  SBaffermenge  entjie&en,  unb 
t»en  Drücfungen,  welche  berfelbe  auf  bic  glac&enein&eit  ausübt,  auf* 
jufteüen. 

auflöfung.  ^>cigt  6*  ba$  Skotomen  2Baffer,  roeld)e§  in  2>ampf 
wrroanbelt,  unter  bem  Drutfe  p  auf  bie  Sfäd)eneinf)eit  b«§  SBolumen 
31,  unb  bei  einem  £>rucfe  ba§  SSolumen  M'  einnimmt  fo  fcat 
man  MiM'zzm+ap'im+iip. 

ftcwtis.  Waö)  (1249)  ift  ba§  relative  SMumen  w=l :  {m+np) 
atfo  gibt  eine  SBaffermenge  S  unter  bem  Drucf  p  ein  Dampf? 
wlumen  w£  :  (m+up) ,  unb  unter  bem  Drucfe  p*  ein  Dampf* 
wlumen  pdS'=S  :  >  man  <*({b 

j*f=<S :  (m+ft/i),  M*=S  :  (m-Hp')i  fomit 
Jlf :  W~m-\npl :  m+np. 

1337.  Xrtgefatf,  SBejttmmt  man  (>ierau$  bei  gegebenen  2Ber* 
t&en  *on  3f,  W,  p*  ben  Drucf  p,  fo  ergibt  fu$ 

M1  /in  .    \  m 

1888.  2U#Ae«  SBei  einer  unter  beliebigem  DrucFc  in  bem 
Äeffel  mit  <5rpanfton  unb  ßonbenfation  arbeitenben  Dampfma* 
fcf)ine  (Wieber*  ober  #ocfybrucfmafd)ine)  ben  &ur  Ueberroattigung 
ber  Reibung  unb  anberer  2Biber|tänbe  ber  9ttafd)ine  erforberfidjen 
Drutf  auf  bie  §lad)eneim)eit  be$  J£o(ben§  gu  bejfimmen. 

äuflöfung.  @ei  p  ber  Drucf  be§  Dampfes  im  JEeffef,  unb 
p1  biefer  Drucf  im  G^linber  t>or  ber  ttbfperrung  be§  DampfeS, 
unb  q  berjenige  Drucf  auf  bie  gÜcfcenem&eit  beS  Kolbens,  ber 
in  irgenb  einem  ttugenblicfe  nad)  ber  Sperrung  bafelbjt  @tart 
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fyat,  unb  im  ©tanbe  ift,  ade  2ötberftanbe  ber  SRafctyine  ge* 
wältigen ;  fei  ferner  2  feie  Sange  eines  ÄofbenfjubeS,  h  ber  2Beg, 
welchen  ber  Kolben  oon  bem  Anfange  feine§  fcaufe§  bis  jum  2Cu* 
genbltcfe  jurucflea,*,  wo  bie  2Cbfperrung  eintritt,  fei  enb(id)  c  bie 
gange  eineS  (SplinberS  »om  gleichen  #albmejfer  mit  bem  itolben, 
beffen  3nbalt  bem  naef)  ©eenbigung  be3  JtolbenlaufeS  frei  bleu 
benben  fcfcablic&en  Kaume  be§  (SplinberS  gleich  ijt ;  fo  f>at  man 

ötweiö.  SGBenn  ber  Kolben  in  ber  wm  Anfange  be$  Saufet 
wrftridjenen  3eit  t  einen  Kaum  buretyaufen  fcat ,  fo  bewegt 
er  fiefy  in  bem  folgenben  3eitmomente  «fc  burdj  einen  Kaum  ^.r, 
unb  feine  2Crbeit$gröge  ijt,  wenn  ber  #albme(fer  be8  ÄolbenS  mit 
r  bej^net  wirb,  nr9qdjc.  (5$  ijt  aber  ber  Kaum,  weisen  ber 
£)ampf  im  2Cugenbli<fe  ber  ttbfperrung  einnimmt,  gleich  7ir\h+c)t 
unb  in  bemjenigen  tfugenblicfe  wo  ber  £rutf  gleich  7  ift  nimmt 
er  einen"  Kaum  nr'(*+c)  ein,  mithin  &at  man  naefc  (1337) 

m 


hiermit  erhalt  man  bie  ttrbeitSgroße 


nr9' 


/ 

Sntegrirt  man  biefen  Hu$brucf  wn  ar=h,  biS  *=7,  fo  er* 
gibt  W  .  .. 

$a  biefe  ©rßge,  bie  wa&renb  ber  <£rpanfton  oerridfrtete  Arbeit 
ttorftellt,  fo  erhält  man  bie  watjrenb  be*  ganjen  äolbenlaufeS  »on 
bem  Kampfe  geleijlete  Arbeit,  wenn  man  &ie$u  ben  vor  ber  2Cbs 
fperrung  r)ert>ordebrad>ten  (gffeft  np'r2h  abbirt ;  tyieburd)  wirb  ber 
SEotaleffeft  wahren©  eine*  ÄolbenlaufeS,  wenn  man  unter  q  ben# 
jenigen  £>rucf  »er|tel)t ,  ber  bei  einer  gleichförmigen  Bewegung 
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ber  5Raf*ine  ©tatt  ^atte,  tf*  tut*  nr*ql  twrjhtten  raffen,  unb 
man  fjat 

V  n       J    h+c      n  n 

allem   +rcpVaA= — (-+/> ') 

woraus  fofbrt  ber'  gefbrberte  2Cu§brucf  folgt*  , 

1339.  -folgefatf»  SQBtrPt  bie  £>atm>fmaf*ine  o$ne  (Jrpanflon, 
bann  ift  h=l,  unb  eS  ergibt  ft* 

.     al=(™+  p,)l  —  —=p,h  alfo  q=p'  wie  c*  fein  fott. 

1340»  Aufgabe.  2Cu§  bet  in  einet  Minute  »erbrausten 
ÜBaffermenge ,  ferner  au§  bem  gegebenen  £ampfbru<fe  auf  bie 
§lä*eneinf)eit,  bem  Äolbemjube,  unb  bem  Jfcolbenwcge  bis  jur  2Cbs 
foerrung,  bie  ©ef*winbigfeit  be$  JtolbenS  $u  bejtimmem 

aufiöftmg.  SMefe  ijt,  wenn  S  bie  in  einet  Minute  t>erbrau*te 
SBaffermenge  bejei*net 

ßewets.    @§  ift  ba§  in  einet  ÜRinute  erzeugte  Skotomen 
2)ampf  w£'=«$ :  (m+V),  unb  wenn  in  biefet  3eit  t  Äolbenlaufe 
©tatt  fjaben,  ba  bei  iebem  ein  SSolum  &ampf  gleicr)  nr*(t+c) 
tjetwenbet  wirb ,  fo  ift  nr*t(l+c)  ba§  in  einer  Minute  in  ben 
Gplmber  übergetretene  2>ampft>olum,  man  ^at  alfo 
&  :  (w+ V)=™-2'(*-W)  allein 
B*in         :  («4^>r»(*+«)» 
©efet  man  hierin  ben  ©er*  t>on  m+ftp'  au§  (1338),  fo  re, 
bujitt  p*  v  auf  ben  angegebenen  2Ber** 

1341.  tfrldänmg.    2)et  tr>ifcerftVm&  einet  £ampfmaf*inc 
bret  feilen,  aus  bem  t>on  ber  «ewegung  bet  2a5 

.f 


Digitized  by  Google 


VII.  ©ie  ©ampfmafdjinett.  70» 

bung,  welchen  wir  (>  nennen  wollen,  aus  tem  oon  ber  eigenen 
Reibung  ter  2Rafd)ine  bemtyrenben  SBiberjfanbe  SR+fiQ,  wo  91 
bic  (Reibung  ber  SWaföine  unb  bie  3unafmie  biefet  Reibung 
für  bie  (Sin&eit  bet  fcabung  bebeutet,  entließ  auS  bem  £>rucfe, 
welken  bie  berjenigen,  auf  welche  bet  Dampf  wirft  entgegenge*, 
fefcte  itolbenfläcbe  erleibet ,  unb  welcfcn  wir  mit  q*  bejeidmen 
wollen,  fo  baß  biefe  lefetere  ©röf?e  ben  atmofpbatifcben  Drucf  be« 
beutet,  wenn  bie  attaföinc  ofcne  Äonbenfation  wirft,  ober  blo§ 
ben  2)rucf  im  ßplinber  wegen  ber  m$tooUflanbigen  Äonbenfas 
tion  bejeutmet.  3tte  biefe  ©rögen  Q,  91,  hQ  unb  ^  beatefjen 
ft*  auf  bie  ©nfceit  ber  Äolbenflacfc. 

1342.  -fotgrfat?.  Wtan  &at  alfo  qzzQ+M+fAQ+q' ,  unb 
wenn  man  jur  Bbfurjung  bie  ©röge 

A_+^jt£=Jtfefet 

.i  .  «  . ,       •       »  ♦ 

fp  oerwanbelt  fty  ber  SBertt)  für  v  (1339)  in 

'  '  V—  ,  — • 

'  1343.  /oljefotj.  2.  hieraus  ergibt  fieb  ferner 

^Trr-^(!!+s+'') 

ber  Biberftanb  ,  weiden  eine  gegebene  SRafc&ine  mit  einer  geges 
benen  ©efäwmbigfeit  ju  bewegen  im  etanbe  i%  unb  bie  erfor* 
beruhe  SBaffermenge 

wornacb  man  bei  bem  Dampffeflel,  ben  man  anwenben  will,  bie 
©rofje  ber  #eifcflacbe  beftimmen  fann,  welche  man  bem  Äeffel  ber 
9flafd)ine  geben  muß,  um  bie  gewünföte  SBirfung  ju  erhalten. 

i       i  * 

1344.  ^folgffatf.  Den  fRufeeffeft  ber  5Rafc&ine  E  ju  ftnben, 
brauet  man  bloS ,  ben  SBertft  t>on  nr*Q  (1342)  mit  v  ju  muU 
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üptyitw,  bie$  gibt 

E   Sk 


wetzet  auf  bie  bekannte  SBeife  aitdj)  in  $ferbefraften  beflimm* 
bat  (fr 

»  * 

1345.  Anmerkung,  gür  bie  numerifdjje  IBeredmung  biefergors 
mein,  folgt  #er  bic  t>on  Pambour  beregnete  £üif§tafel  ber  ©r5ge 
*,  für  SBtrt&e  *on  fc=s0.1,  bis  A=0.9  in  Saufenbteln  ber  ©röße 


0 


9 


0.1 
0.2 
0.8 
0.4 

0.5 
0.6 
0.7, 
0.8' 


2.613 
2.235 
1.955 
1.736 

1.555 
1.402 
1.269 
1.152 


2.569  2.526 


2.203 
1.931 
1.716 

1.539 
1.388 
1.257 
1.141 


2.173 
1.908 
1.697 

1.523 
1.374 
1.210 
1.131 


2.485  2.446  2.408 

2.142,2.114  2.085 

1.88411.862  1.840 

1.678!l.669  1.612 


2  371  2,336 

2  059  2  032 

1.818  1797 

1.624  1.606 


2.301  2.26 

2.006  1.98011 

1.776  1.7551 

1.589  1.572 


1.507  1.491  1.476  1.461  1.445  11.431  1.4171 

1.861  1347  1.334  1.321  1.308  1.295  1282« 

1.233  1.221  1.210  1.197  1.186  1.175  1.164 

1.119U.109  i.099jl.088  1.078)1.067  1.057) 


1346.  feljrfatf.  SBei  ber  boppelt  wtrfenben  XDatt'föen 
2)ampfmafäine  er^Slt  man,  wenn  bie  bisherige  SSejeidmung  bei* 
behalten  wirb,  bie  ©efdfjwinbigfeit  v 

v~  &  _____ 

beweis.  2)a  biefe  SÄaföme  ofyne  ©rpanfton  wirft ,  fo  t|t 
h=l,  mithin  k=l:(l+c),  mit  tiefen  SBert^en  folgt  au$  (1342) 
v  wie  ob*n. 

1347.  iFolgefotf.  Xtutä)  tfuflofung  tiefer  ©leicfjimg  für  v 
ergeben  ftdt>  fofbrt  noä)  bie  TOtSbrücfe : 


nr2Q= 


>    1-+-/A  n  ' 


$=vnr*[m+n{Q+nQ-\W+q%l+c) :  l 
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E  =  Sl   +  A 

wo  jut  numenfchen  SBeredmurtg  (f+c) :  1=1.05  ,  unb  füt  englts 
fcheS  gußmaß  £=0.000142]  ,  «=0.00000023,  //=V7  unb  im 
fh'ttel  für  ben  Äuabratjoll  91=0.5  ?>funbe  ju  feiert  fommt. 

-  >  1348.  «Erklärung.  Die  XPoolffchen  unb  &cn»nrö8'fchen 
Dampfmafcbinen  unterfd^tben.  fic^  t>on  ben  bisher  betrachteten  im 
SBefentlichen  barin ,  baß  bic  ©rpanfton  be$  Dampfe«  in  jwei  un* 
gleich  großen  ^linbern,  welche  biefelbe  Dampfmenge  nach  einanber 
burchfrrömt,  inbem  er  ftcb  immer  mehr  auSbehnt,  bewirft  wirb.  Die 
giguren-  328  bi§  335  bütften  eine  ftorfieiluna,  ber  <J£öa?art>s,fchcn 
eben  nicht  einfachen  Dampfmafchine  geben.  Die  giguren  328  unb 
829  liefern/  unb  jwat  We  ertfere  eine  Süßere  Anficht  ber  Dampft 
mafchine  mit  |)üuüeglaffnng  be*  öalanrier«,  bie  anbere  ihren  C&runb* 
f iß>  hiebet  befridmen  in  allen  giguren  einerlei  SBuehtfaben  biefelbe» 
»eftanbtheile.  A  ijt  ber  f leinere,  ß  ber  größere  Dampfctjlinber, 
G,  G  finb  Ihre  ^topfbüchfen,  CC  ifl  ein  großer  cplinbrifche  Raum, 
welcher  bie  Steuerung  ben  JConbenfator  unb  bie  Dampf rammer 
HH  einfaßt  ,  X>  tp  bie  unmittelbar  au$  bem  JUffel  führenbe 
D«mpfrflbre.  .... 

134*>.  ^nmfrkitng.  Diegigur  330  jtellt  ben  ttertifalen  Durch* 
fchnht  beiber  Ö^linber  gefuhrt  nach  ber  Eime  rr  if>reS  ©runbrtffeS  (gig. 
331),  welcher  burch  einen  horizontalen  £luerfcr)nitt  beiber  ßplinber  nach 
ber  gebrochenen  Eime  entftanben  i|t,  eben  fo  bebeutet  (gig.  332) 
ben  wtifalen  Durchfcimitt  be$  fleineren  (5t>tinberS  nach  ber  Einte  u 
(gig.  S33V  feine«  ©runbrifieS,  welcher  aß  Öuerfchmtt  t>on  jenem 
tWch  ber  Etnie  um  jum  fttorfebein  fommt.  2Bir  bemerfen  im 
©runbriffe  (gig.  331)  bie  Öffnungen  a,  b,  welche  bie  SDlünbuns 
gen  jweier  Dampfwege  bezeichnen ,  beren  erjlere  in  gig.  332  au3 
bem  Otaume  unter  bem  Kolben  beS  f (einen  (SplinberS  ju  bem  Staunte 
oberhalb  be$  AolbenS  im  größeren  (Snlinber  führt ,  ber  anbere  aber 
ben  im  lederen  bereits  oerbrauchten  Dampf  in  ben  Äonbenfator 
leitet.  E  unb  F  fmb  bie  Äolben  beiber  (Stjlinber ,  welche  in  ben 
©topfbüchfen  G,  G  bampfbicht  auf*  unb  niebergel>en. 


9lß  fünftes  ®u<*.  JDie  *>t>b*>b$namtt  mtf  ^pbtattltf. 

1350.  JFolgffatf.   @o  wie  ber  Dantyf  au8  bera^Äeffel  burdj) 
bie  Dampfrö&re  D  in  ben  f leinen  (Splintieu  einftr5mt,  breitet  er  ft$ 
in  bem  Raunte  d  (gig.  ,330)  jwtföen  ben  Doppelmänben.  beffelben 
au§,  unb  tritt  burdf)  ben  Jtanal  d  (gig,  332)  in  ben  9toum  ^ 
oberhalb  be*  itolbenS ,  wo  er  wabrenb  eineS'  SbeileS  best  Jtolben* 
laufe*  mit  wllem  Drucfe  wirft:  bann  wirb  bie  SBerbtnbung  m;t 
bem  Jteffel  aufgeben  ,  ber  bereit*  in  ben  (Stjiinber  eingetretene 
Dampf  erpanbirt  ftcfc  barin  fo  lange,  bt*  er  betr  itolben  E  in  fcU 
nen  tieften  <5tanb  berabgebrttöt  fyfti   3n  biefem  Äugenbiicfc  wirb 
»ermittelffc  be§  öierwegeWmeS  g  (gig-  383).  unb  ($ig.  834)  jwu 
Wen  beut  oberen  Steile,  be*  f leinen  ßplmber*  unb  bem  unteren 
Steile  be*  größeren  (S^linber*  eine  SBwbinbüttg  :^ergejleUtv  bet 
Dampf,  welker  ben  9?aum  fcbcr  Sern  Äölbm  jene*  Gntittber* 
füllte;  tritt  alfo  jum  Streit  in  ben  großen  ßpfinberwnter  fcen  Kolben 
F,  melden  er  t*rm5ge  femer  ©^änfiiDfraft  dufwto*  ; treibt:  aber 
gleidjjeitig  al*  bie  eben  gebaute  »erbinbung  jwifcfai  b*ri  beten 
ß^linbem  eintritt,  wirb  neuer  Dampf  au*  bem  'Äeffel  xratet,  ben 
Kolben  be*  Reinen  Gnlinber*  geleitet,  «wobur^awr;  triefet,  aufwart* 
ftetgt.   Die  beiben  itolben  bewegen  ftdr>  alfo  jefet  jngteicr;'  aufw5rt*> 
unb  naefcbem  ber  Dampf  feine  SBirfung  in  bem  großen  Gglinbet 
»errichtet  bat,  tritt  er  in  einen  befonberen  SSe&alter  wo  et  fonbeujirt 
wirb ,  ba  bann  ba*  Spiel  berfelben  öon.  «Reitern  beginnt,  fts  be* 
wegen  fid)  alfo  beioe  Äolben  gletdbjeittö  auf  ano ,  niebet.  ., 

1351.  tfrklänmg.  ©ne.  Steuerung  fcifjt  eine  Äolbenfh^e^ 
rung,  wenn  biefelbe  burdjj  JCegefoentile ,  welche  in  bie.a^nlitfr  ge* 
formte  Aperturen  eine*  ©efäf e§  bampfbiefct  paffen,  gerietet  wirb* 
Die  giguren  334  unb  335  geben  eine  2Cnftdr)t  einer  4tolben(ieuerung, 
wo  bie  gegen  einanber  geehrten  Jtegel  ben,  $aum  %  ber  Dampfs 
famraer  oben  ober  unten  »erfdjließen,  hierunter  ftfet  ber  obere  Äegel 
h  an  einem  (johlen  Gfylmbei  fe(l,  innerhalb  beffen  bie  2Cre  be*  uns 
teren  Äegel*  A'  fyinburdfjge&t,  unb  e§  Wnnen  biefe  58entile,eine  folc^e. 
Stellung  erhalten ,  baß  ber  $aum  i  balb  oben ,  balb  unten  offen 
fh$t,  welkes  burfy  bie  gebern  KK  »ermittelt  wirb,  gerner  bemer* 
fen  wir  an  ben  gig.  328  unb  329  bie  ercentrifäe  S<fceibe  m,  welcfrc 
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ü)re  Umbtefutng  um  ben  tyunh  n  butd?  bic  Äurbelare  crt>aft  f  wo* 
butd>  bie  Stangen  o,  p  eine  aufs  unb  nieberfteigenbe  iBetuegung 
annehmen,  jene  öffnet  unb  fperrt  bte  Jtolbenfcentüe  A,  h'f  biefe  rei 
gulirt  bie  ©ewegung  beS  IBierroege^a^ned  g.  3n  bet  Stellung 
biefe*  #alme§  (Sig.  384)  fommunijitet  bet  Kaum  c  unter  btm 
jtolben  beS  f leinen  (5»lmbet$  mit  bem. Staunte  7»  bet  £>ampfr°ämmet, 
<ra$  tüelc^em  bet  £)ampf  übet  ben  ÄDlben  be$  großen  (Stju'nbetS 
geleitet  wirb,  um  benfelben  abwattS  ju  belegen.  /: 

1352.  Aufgabe,  ©en '  fcruc! 'auf  blc  v^ene{n^eit  be$  Ret* 
nen  (SplinberS  in  bet  XDoolf  fc^en  .ober  Ü^traröö'f^en  £)ampfs 
mafdjine  ya  beßimmen,  wenn  b'ie  Spannung  beS  £>ampfe§  aßen 
£inbetniffen  ber  ^Bewegung  ba§  QdÜifyitoxfyi  $5uy 

anflofuttg.  (Seien  fl,  r,  bie  £albmeffet  bet  beiben  ßtjlinbet, 
L,  l  bie  gangen  eme*  Äflbenfrufc*,  junb  C/Zci  bie  gangen  jroeier 
@9fo?b«t  .»Qn  be#ebung$n>etfe  gleichem  £albmeffet  H,  r  mit  jenen* 
»^e  bem  rSnftalte  beS  f^blie^i^  ^unje$ ,  berfelben  gleich  fwumv 
,b*t  com  ,^p%n  ,bf§,\  ^fejnegW;  ßplinbe^  fy§  jum^  3fogen]W<$« 
ber  2(bfperrung  jutücfgelegte  2Öeg,  p  ber  £tucf  auf « tn>  Sfacterta 
cün)eit  im  «£effel,vyp'  betfelbe,  auf  jbeat  $olben  t>or  bet  Sbfper* 
rung  unb  7  ber  ^el^te'Wittkrt  £tucf  k  aufv  ben  Äolben  na* 
ber  TCbfperrung,  fo  ^at  man 

ßtwtx*.  3ttulti>lt$ttt  man  ben  in  (1338)  für  bte  x%tit\t& 
große  be§  £>arapfefr  auf  bie' '  Sladbeneim)eit  er^altenen^  EuSbtucf 
mit  bem  &uetfdmitte  be$  GnlmbVtS  nrz>  fo  ftnbet  man  bie  %u 
beit§gtöße  be$  biteft  in  ben  fleinen  ßpltnbet  getretenen  unb  burd) 
ble'  ^anpon  'behfelbeit  au^füttenben  £amj>fe*     :  :  : 
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#at  ber  Kolben  be§  flcincn  <5t>(tnbcr§  in  irgenb  einem 
tKugenbltcfe  nacl)  ber  TCbfoerrung  oom  Anfange  be$  <&>linberS  einen 
SBeg  .r  befd&rieben,  fo  ijt,  ba  bie  betben  Jtolbentaufe  L  unb  J  in 
ben  beiben  Gplinbem  twtyrenb  berfelben  Seit  oottenbet  werben 
(1350),  ber  gleubjeitig  wm  großen  Kolben  jurücfgelegte  2Beg 
teil,  unb  fo(gttd>  ijt  ber  9toum  be$  auSgebe^ntcn  Kampfes, 
welcher  ftd>  foroobl  über  bem  großen  a&  unter  bem  fleinen  Kolben 
befmbet,  gleich 

+?rr!(M-c)+5lß'!C 

»  r  '  .... 

ober  wenn  man  Jturje  Datbcr  j 

R*L—r*I 

/  =1V,  r»(7+r)+il8C=0  fefet, 

r.  s  -  biefe,  ©röße  glei*  7r(Ar^r-f-ö)  ' 

tiefet  «uSbrutf  ifl  alfo  ber  SBertr)  be$ unter  bem  £>ru<re  7  wirf* 
Ity-  eingenommenen  2>ampft>ofomen$ :  anbererfeit*  nafjm  ber  SDamtf 
Unter  bem  £rucfe  />'  ein  $ofamen  n^\h+c)  ein,  unb  man  bat 
nad>  (1337)   >  •':■< 

T'r.rn  ]'/!  v   ,'*:..'•' f.      ,  ;yj 


» » 

.  •  > « 


ii  » 


ntmmt 

w 

bem  Anfange  bis  jum  <5nbe  beS  JtofeerrtaitfeS  auf  ben  großen 
Kolben  Vorgebrachten  Sotalarbeit        .  .  . 


t--rt 


Iii  ^iW?+^i«»+2-2!^ 

•V»      /JVi       o  » 

muMolijirt  man  aber  ben  SQScrtr)  für  7  mit  rtr*djr,  unb  integriri 
ba$  $robuft  *on  ar=o  biS  jt=J,  fo  erhalt  man  bie  Öröße  ber 
bureb  ben  SBBtberflanb  be§  ^am»fef  ,b«tt>ötgebracbten  SBirfung, 
welchen  ber  Keine  Äojben  »on  bem  Anfänge'  feines  £aufe§  bis  an 
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M  (Snbe  tcffelben  ju  crtciben  bat  '  . 

bereiniget  man  bie  2(u$brücfe  /.  unb  IL  in  eine  €>umme, 
unb  sie^t  ///  ab,  fo  ergibt  tfd)  bie  SrbeitSgröfe  be§  Dampf* 

brucfeS  7  ober  . 

.\  .■        ♦  * 

unb  nad?  ©ubjHtuirung  ber  für'  N  unb  O  angenommenen  SBert^e 
erbalt  man  q  wie  oben»  .  ' 

1353.  ^al^cfatf  SBejetdmet  man;  mit  7'  ben  £>rütf  auf 
bie  glacbewim)eit ,  welcher  rtod)  in  bera  mit  bera,  Äonbenjwi« 
fommunijtrenben  tylinber  (Statt  i>atyfo*tji  berfeibe  nv'm.Mxft 
ferner  Af  bie  but*  bie  2Raf*üte  in  Bewegung  gefegte  i8aft,im* 
10  bie  Sange, ,  um  weld&  biefelbe  wal)renb  eine*  äolbenlaufe*  bew*# 
wirb,  fo  ifl  it>re  2Birhing  auf  bie  SPlafcfjine  offenbar  Mw.fci 
nod)  bie  Reibung  in  ben  beiben  Öplinbern  bejiefyungSweife  burd) 
r,  31  oorgejiettt,  bemnad)  wirb  7r(r«rl+-A*9l£)  bie  watyenb  eine« 
•£olbenlaufe$  bur*  biefe  beiben  SBtberlWhbe'  iSerwrgebracfyte  irSeit,' 
wenn  enblid)  fi  We  Sun^fe,  ber  SWbuna,  fur  jebe  ©ewicfctS. 
«inbeit  ber  fiafiJX  bebeutet  Vfo '  ergfbt  ft*  für  bie  <3r5ße  aller 
SBiberfianbe  ber  TLui*w&:  f  ,,. .         ,        ....,•<  ^ 

ITz=  ( j +ft)M ^^(^rH-^Ä+^H«). 

SJfan  fjat  alfo,  wenn  7  ben  £rucf  auf  bie'  Sf5c^enemr>eit  beS 
feineren  äolben«  bejeidjnet,  ju  beffen  SBe(itmmung  bie  ©Uicbung 
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1354.  äufgabf.  2Cu6  ber  in  einet  SRmute  oerbraucfyten  SBafs 
fermenge  bem  2Biberftanbe  unb  bem  £)rucfe  auf  bie  glacfyeneimjeit, 
bie  ©efcfywinbigfeit  beiber  Kolben  &u  beftimmen. 

auflöfung.  <5efet  man  mit  ^Beibehaltung  ber  bisherigen  33e* 
jei^nung  Jtür$e  falber 

»         *     v  * "  * '  .i  \  -!  .  S  ■  — *•         i  '  ,  i  * 

unb  fefet  bie  ©efcfywinbigfeit  beS  fleinen  ÄolbenS  v,  bie  be§  großen 
ÄolbenS  Vi  fo  ergibt  fty 

r—  ***** 

nimFFL+nrW+JFn         l  ' 

JÖewetSv  SQBenn  £  ba$  SSoumten  SGBaffer  bebeutet,  weiche  ber 
Äeffjt  in  eine«  Minute  wbamtft,  fo  wirb  ba$  »olumen  beS  bar* 
au*  unter  bem  2>rucfe  />'  gebildeten  SDampfeö  $ :  (*+*p') :  wenn 
ferner"  fc- bie  ©eftywinbigfeit  be6  «StoEbenS  i(t  |  fo  hat  eben  biefeS 
Volumen       ben  SBert*  nvr*(h+c) :  l  e*  ift  bafcer 

ob«V*  (1353)  &at  nwi»,.  :,;     .......     .  • 

elimintrt  auS  biefen  beiben  ©leicfyungen  bte:®rojje  fH+np* ,  fo  er* 
hält  man  v,  mtt  wea^  . v=I#.  :    fofbrtaudj)  P  wie  oben- 

4355»  Änmerlaing.  Pambour  r  bem  wir  in  ber  £)ar|te(Iung 
ber  tbcorcttfdfjen  SSeftünmungen  ber  Sofomotfoe  unb  jtef)enben 
2)am^fmaf^inen  gefolgt  Jmb,  betrautet  bei  Jeber  ©attung  biefer 
^afefemen  riod)  ibren  "größten  Uu^effpfty  inbem  er,  ba  (1344)  v 
in  bemnfegattOeh  Stiebe  liiefei  tfuSbrucfeS  t>orfbmmt,  v=zo  annimmt, 
unb  nebflbem  für  bie  ©röjje  7,  welche  ben  £ampfbrucf  auf  bie 
gläd&enein&eit  be$  Kolben*  im  (^u'nber  bebeutet,  bie  ©roße  p  ober 
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ben  Dampfbrucf  im  Äejfet  fefet :  attetn  tiefe  Annahmen  feinen 
un$  ittuforifei).  @rftttd>  ift  ba«  9>robuf  t  jn>eier  gaftoren  Äf,  v  nicht 
ein  ®rogte$  fonbern  ein  Äleinfte»,  wenn  einet  betfelben  nutt  ift. 
©obann  f<mn  bie  ©roße  q  nie  ben  SGBertb  oon  p  erreichen,  äuget 
im  gatte,  baf?  bet  -Steffel  ein  unenblicbeS  SBolumen  hätte,  unb  feine 
Ebfptttung  be§  DampfeS  oorgertommen  würbe,  roobureb  bie  vorauf* 
gefegte  (Irpanfton  fofort  aufgehoben  roare.  UnfereS  brachten*  roädrfi 
bet  Wufceffef  t  bet  Dampfmafcbinen  mit  bet  (Spannung  beS  Dampfet 
betfanbig  ohne  Crnbefort,  unb  ftat  fonacb  fein  9ttarimum.  (Sine  ^eo? 
tie  bet  einfad)  roirfenben  Dampfmafchinen  finbet  man  im  jebnten  £a* 
pilel  be§  SBerfeS :  Sfteue  SZ\>mit  ber  Dampfmafchinen  oon  P.  M. 
G.  de Pamhour.  Deutfch  bearbeitet  t>onD.  £.-6.  e>cbiwfe,S3raun# 
fchweig  1839,  unb  in  ber  fchon  öfter«  angefügten  !Ke<r>anif  t)on 
Äayfer.  (Sine  »efehreibung  *on  Dampf mafötnen  Mrfcr)iebenet 
©attung  fann  man  im  jweiten  SSanbe  be$  2Betfe$:  Tratte  de 

Mecanique  industrielle  pur  M.  Christian.  Paris  1825  4. 
bann  im  Tratte  complet  des  machines  a  vapeur  appliquees 
ü  Vindustrie  p6r  Janvier  Brujrellts  1838.  12  unb  Manuel 
du    conslructeur   de   chemins   de  fer  par  M.  Ed  Biot. 

Bruxelles  1838. 12.  unb  im  fctefcgoto'*  oben  a.  Sßerfe  übet 
Darnpfmafchinen  na^fchtyjcii*   .     .  „.  , 

1356.  Erklärung.  Die  Dampffeffel  für  9liebetbtu(fmaf^inen 
haben  entweber  bie  befannte  ©eftalt  etneS  großen  JReifefofferS  mit 
einwfrt*  gebogenen  S5oben  unb  eeitenroanben  Äofferfeflel ,  obet 
bie  eine«  GpltnberS  mit  jwei  b^fugelformigen  IBöben  (gig.  336  • 
unb  337  SEafel  XVII),  burch  welchen  eine  ober  jwei  cplinbrifche 
4>eifer5bren  gejogen  ftnb,  cy  linörifcbe  3Dampfr!eflH,  bie  Unteren 
ftnb  auch  für  ^ochbrucfmafdnnen  anVoenbbar.  9Äan  nennt  bie  vom 
geuer  beftrichene  gladje  eines  äeffelS,  wobei  aber  bie  glache  ber 
#eifeto()ten  nut  &u  2/3  ihrer  Oberfläche  gerechnet  wirb ,  beffen 
^eiijflÜdK,  unb  bie  SKenge  SBaffer,  »eiche  ein  \fteffel  in  einer  be* 
jtimmten  Seit  in  Dampf  umjuwanbeln  oermag ,  bejfen  VetO^m* 
pfrmcjsfcrafr. 


* 
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t  1357.  Anmerkung.  £>ie  itofferfeffel  bieten  ben  SSortbetl,  baß 
ftcb  ber  ^fannemlein  ntcbt  unmittelbar  an  ben  ©oben  anfefeen 
fann ,  inbem  bie  ftbigen  ST^Üe  be*  SBafferS  ft*  in  bie  tieferen 
ötänber  be*  ÄeffetS  ablagern:  jur  SBerbütung  k)rer  Ausbauchung 
erhalten  bie  SBanbe  be§  JSeffelS  innere  SSeranferungen  tum  @cr)rniebes 
etfen.  2>ie  gig*  337  ftellt  einen  Jfceffel  für  #ocbbrucfmafd)inen 
»or,  bei  bem  ber  2>rucf  auf  ben  jQuabratjott  38!/4  $funb  ober  3 
Etmofobaren  gleicb  i(l ,  aber  aud)  auf  4  2Ctmofp&aren  geweigert 
werben  fann.  £)ie  »lecbbufe  feiner  £)berflacbe  unmittelbar  über 
bem  geuer  i(l  0."58,  uad>  binten  0."47,  oben  im  Dadje  0."33: 
*r  b«lt  4  gufj  im  liebten  Duwbmeffer  unb  18  gufü  in  ber  Sange, 
unb  bient  $u  einer  jebnpferbigen  Dampfinafcbme.  £iefe  2Crt  Äefc 
fei  ift  fowobl  einfach  al$  jlarf ,  unb  gemattet  eine  gute  geuerung: 
nur  bfirfen  {te  trieft  über  4  gufj  im  Durcbmeffer  balten,  benn  al$* 
bann  müffen  bie  platten  an  ber  unteren  £)berfläd?e  ben  gefefelicbeif 
ä5eilimmungen  gemaf  ju  bief  werben,  wie  folgenbe  für  £>ejierreia) 
geltenbe  Äafel  naebweifet :  •  •  . 

Cafel  t>et  Äledböicf e  Der  Reffet  in  SEBiener  Sinien,  beren  Surd)* 
meffer  in  SBiener  3oflen,  unb  £)rucf  in  Etbmofpbawn  gegeben  ijh 
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25.  (Sin  Jtefiel  wm  36  Soll  im  Surcbmeffer  muß  bei  6  Btmos 
fpbaren  Sampfbrucf  eine  S3lecbbicfe  »on  5.3  SB.  Sinie  baben. 

1358.  Anmerkung  3.  SÄan  nimmt  bie  Sange  be§  ^effelS  5 
bis  7mal  fo  grof*  «»  ber  2>urcbmeffer  i|t,  unb  wenbet  bann  jwei 
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Jteffel  an ,  wertn  einet  bei  tiefen  SSer^Sltniffen  nic&t  jureufy:  bie 
^eiferöfcren  ehalten  jletS  einen  £urd>meffer  jwifcben  12  unb  J8 
Soll ,  bamit  ein  Arbeiter  (gewobnlicb  ein  Änabe)  jur  S3efeitigung 
fcc§  ftd)  anfefeenben  $ußeS  btneinfciecben  fann.  ©ben  fo  muffen  bie 
inneren  JSeffelräume  weit  genug  fein,  um  in  biefelben  jum  JBebufe 
Jbet  Reinigung  "gelten  ju  f önnem  . 

1359.  Erklärung.  £>et  XDoolf'fcbe  &eff*d,  füt  #ocbbrutfma* 
fdjinen  bejtimmr,  enthalt  Patt  ben  $eiferöbren,  $wei  ct>{tnbrtfd>e  9Rob* 
ren  d  (gig.  338  unb  339  STafel  XVIII)  vom  feineren  £)ut^meffer, 
welcher  vermittelt  jweier  furjen  ct)linbrifd)en  SRöbren  ee  mit  bem 
JSeffel  c  bampfbidjt  verbunben  ftnb.  5Wan  nennt  tiefe  mit  SSBaffet 
gefüllten  unb  gang  vom  geuer  umgebenen  SRtyxtn  bie  öieöec  ober 
^iet>erot>ten.  3n  ber  gigur  338  bejeidjnet  a£  ben  2Baffer|tanb  be$ 
•Äeffeß,  c  beffen  Kampfraum  dd  bie  ©teter,  ee  bie  SSerbinbungS* 

röb«n* 

13GO.  -folatfatf.  Die  »ortbeile  tiefer  äonftru? tion  jtnb:  1, 
man  barf  nur  bünne  platten  ju  ben  Biebern  venvenben,  weil  fold>e 
einen  geringen  Surdmuffer  von  1  bis  2  guß  befifeen,  2.  ber  £)fen 
Fann  günfliger  gebaut  werben,  3.  ber  #auptfeffel  leibet  nidjt  fo  febr, 
unb  bie  [Reparaturen  fmb  lei^ter  ^erjuflellenf  entließ  4.  vergrößern 
bie  ©ieber  bie  &\$fßd)z  be$  JteffelS  um  mefcr  aß  %  tyrer  £)ber* 
flache. 

4361.  Anmerkung,  2Me  fBerbinbungSrobren  ee  bürfen  eben* 
fatB  nid)t  unter  12  3oll  im  £>urdmteffer  Ratten.  83ei  ben  Äorn* 
toallis'fcben  £>ampfmafd)inen  befinben  jtcfy  an  ben  Ueffeln  nebfi  ben 
©iebem  aud)  noeb  bie  #eiferöbren. 

1362.  Aufgabe.  3u  unterfucfyen,  ob  ein  Dampffeffel  bie  beab* 
ftc&tigte  erforberlicbe  8tarfe  bejtfet. 

^Uflöfung.  9tod>  ben  betfebenben  S>orfd)rifien  muß  jeber  Xtampfc 
f effel  mit  jroei  ©icberbeitSventilen  verfemen  fein,  beren  eines  außer  bem 
33er e id)e  fceS  9ttafcbinij!en  gebellt  tfh  SRacbbem  man  ade  £>effnungen 
im  Jteffel  bi§  auf  bie  betten  SSentilöffnungen  gefdjloffen  bat,  füllt  man 
benfelben  mit  ffiaffer,  mißt  ben  £>urdmieffer  bet  freiSförmtgen  £>eff* 
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mmg  be§  einen  83entüe§  genau,  unb  belajtet  baffelbe  mit  bem  bteifadjeti 
©eroicfcie,  als  bie  #>d?jte  £>ampffpanmmg,  roeldje  ber  ^effel  ou§fraltcn 
foa,  erforbett  (1284)  unb  pumpt  mitten?  einer  Srucfpumpe,  wofür  in 
trielen  gällen  bie  geuerfprifce  bienen  famr,  fo  lange  Sßßaffer  in  ben  JCef* 
fei,  biS  e§  auS  ber  fo  beladeten  SBentilöffnung  rüigS  tytum  jtrarjlen? 
formig  in  ©ejtatt  eineS  tjotytn  SBaffercplinberS  auSjufprifcen  anfängt. 
S$on  biefer  bei  ber  $robe  angeroanbten  33e(ajhmg  bienet  ber  Oriue 
Cbeil  unb  bei  £ofomottoen  bte  ^alfte  al§  normale  ober  4)5d)jte  23e* 
laftung  beS  Sid}erbeit6tcntiB  beim  ©ebrauebe  biefeä  .Steffels,  roeldje 
fofort  üon  ber  jur  Prüfung  be§  iteffelS  abgeorbneten  j£ommiffton  mit 
einem  Stempel  an  ber  fjflafcfyine  bejeidmet  roirb. 

*  *       .       i  i  •  *  * 

1363.  Anmerkung.  Sur  S5ejtimmung  ber  £ejfnung  be§  <§\ä)tv 
fcette&entilö  bient  bie  ßrfafyrung,  baß  man  bei  lebhaft  brennenben 
geuer  auf  jeben  SBiener  &uabratfuß  £eifcflacr;e  17.84  2B.  $funbe 
2)ampf  in  einer  (Stunbe  erzeugen  fann.  35eredmet  man  baber  au§ 
bem  £ampfbrucfe  im  Reffet  bie  ©efd?nrinbig£eit ,  mit  melier  ber 
£>ampf  burd)  ba$  offene  SSentil  (hörnt  nad)  (994),  unb  btoibirt  in  bic 
gefunbene  Dampfmenge,  fo  erhalt  man  fcenSnfealt  ber£)effmmg,  roorauS 
ftd>  aua}  ber  Durcrmieffer  leicht  ergibt. 

SEafel  ber  Durdjmejfer  in  3er;nteln  eine§  SDBiener  SotteS  für 
bie  freiSförmigen  £)effnungen  ber  Sidjer&eitSoentile,  roenn  ber  bödtfe 

im  Reffet  (Statt  ft'ntente  Dampfbrucf  in  tftmofpfyaren ,  uni>  bte 
4?ei$fläd)e  be$  ÄeffelS  in  SBiener  £luabratfufjen  gegeben  ift. 
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VII.  SDte  JDampfmafaincit,  721 

Die  Ventile  bfirfen  wobl  größer  aber  in  feinem  gatte  fleiner 
fein,  alS  bic  SBertbe  tiefer  Äafel  e§  »erlangen.  Sn  ber  $bat  fofe 
ten  bie  SSenttle  aueb  für  bie  größte  Spannung  be§  Kampfes  nidjt 
fleiner  gemattet  werben,  wie  bie  für  ben  Drucf  t>on  iy8  tttmofpbäre 
angegebenen,  |*  V.  für  eine  ^>et^fldd^e  t>on  180  £luabratfufi  unb 
bei  einem  £)ampfbrucf  t>on  3  2Ctmofp^aren  tjl  ber  erfbrberlidfoe 
Dur^meffer  beS  ©ic&erbettS&entilS  2".6. 

1364.  €rkUnmg.  (Sine  jebe  Dampffeffelfeuerung  jerfSUt  in 
fblgenbe  brei  $ai!pttyeile :  Ü  ben  Seuertaam  ober  bie  €fie ,  2.  bie 
Äanale  ober  Sfcge,  welche  bie  glamme,  ben  Stauä)  unb  bie  unjerfefete 
Suft  3»  in  ben  öcbotnfiem  fuhren ,  ber  $ugleicb  jene  9>robufte  ber 
Verbrennung  niefct  nur  fcbnelPabjuletten,  fonbern  audjj  bie  erforberlicfye 
Suftjhömung  ju  unterhalten  tyiu 

4365-  Crldarmi*  3n  ber  (Sffe  bittet  ber&ofi  bie  $aupu 
fadje :  auf  ü)m  liegt  ber  Vrennjtoff  ausgebreitet ,  burtf)  bie  Swtfcbens 
räume  feiner  ©tabe  jtebt  bie  Suft  ein,  unb  inbem  fte  einen  ^r)eil  tys 
reS  ©auerftoffeS  an  ben  erbeten  Vrennftoff  abgibt,  unterhalt  fle  bie 
Verbrennung.  SMefer  fRofi  beliebt  nun  auS  12  bis  18  ©taben,  ben 
Kofitf&bcn,  welche  1  bis  1%  M  breit  ffnb,  unb  für  ©teinfoblen 
mit  3wifcbenr<wmen  t>on  */»  Sott  auf  einem  gufüeifernen  ©tabe  in  ab* 
gefonberten  Sagern  aufgelegt  werben;  bemnad)  wirb  ber  SRoftflab 
breimal  fo  breit  alS  bie  £>effnung.  SBenn  bie  Stoftlange  4  guß  über? 
fteigt,  fo  jiebt  man  eS  t>or ,  boppelte  gangen  ^u  nehmen,  namlicfy 
jeben  CRoftflab  auS  jwei  ^alften  jufammen  ju  fefeen ,  welche  in 
ber  SDlitte  (gig.  318)  eine  ©tüfee  befommen.  Damit  ber  SRoftftab 
unter  ber  Saft  beS  Brennmaterials  ftcfc  in  feiner  SRitte  nidjt  biegt, 
begrenzt  man  feine  untere  glädje  eHipttfdt),  unb  nod)  beffer  mad)t 
man  benfelben  auS  ©ußeifen  unb  gibt  tym  bie  gorm  (gtg.  340,  SSafel 
XIX),  audj)  bürfen  bie  ©tabe  in  tyren  Sagern  niebt  befe|tiget  werben, 
fonbern  müffen  tnelmebr  frei  aufliegen,  unb  ehalten  an  tyren  <5nben 
einen  (Spielraum  üon  2  bis  3  Stnien,  fonft  loerfrümmen  fte  fiä)  bei 
ibrer  BuSbebnung  bur$  bie  £ifce. 

1366.  Erklärung.   Um  bie  9lücf(tänbe  ber  Verbrennung,  nanu 
TCfcbe  unb  unwrbrannte  ©cfylacfe  leidster  burcfoulafien,  macfjt  man 
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1$t  $flnfte«  »udfr.  Bie  $t>t>rob9n«mif  tmb  $Vbraultt. 

bie  aMtfttfe  fewegli*,  fo  baß  jte  um  tyre,  $re  bin  u«b  ^er  fäwhu 
g^nffomen.  Sine  folefre  öetbinbung  ber  Stoffitäbe  fjfytt  ben  Sfoi* 
men  eine*  ecfc&ttelrofies.  .  3u  tiefem  enbe  bat  jeber  ®tab  na* 
Dorne  eine  befonbere  SBertöngerung  g  (gig  340)  beten  Grnbe  in 
einen  cglmbriföen  SBulft  auslauft :  eine  Sa^nftange  ä  (gig.  341 1 
ftafei  XpJ)  wrbinbet  fämmtlid[>e  @tabe,  unb  wirb  burefc  jwei  #ebei 
i,  i*  getragen,  wovon  ber  eine  i  jwifc&en  ben  Jtnaggen  bretybar  be* 
fefltget,  lebiglid)  jum  fragen,  ber  anbere  i*  aber  gleidfoeitig  jum  S3e* 
wegen  ber  ©tange  bient.  tiefer  £ebel  fifet  auf  ber  ©pinbel  *  (gig. 
340),  bie  auf en  ben  ©riff  l  trägt,  unb  burdf)  beffen  bin*  unb  ber* 
gebenbe  IBewegung  abwecfyfelnb  naö)  ber  ületyun  unb  ßinfen  bewegt 
wirb :  aa  fft  bie  Äbürplatte,  *  bie  geuerplatte, '  an  welche  c  ber 
9lo)ltrager  gegofien  tfi,  d  ijt  ein  ffiofiflab  mit  6  ßücfen  e.  £a§  £ager 
ber@tabej^(gig.  342,  Safel  XVI)  \%  um  eine  burc^gSngig  gleite 
ÄragfSbtgf«t  ju  erzielen,  na*  unten  eKiptifö  abgerunbet.  £aß  bie 
Bewegung  be§  ©riffeS  glei#xß*  bur*  bie  SRafötne  bewirft  wirb, 
brauet  ntcfct  erft  bemerft  ju  werben. 

1367«  Anmerkung.  $te  ^ifePad)e  ber  Äeflel  bei  SRafcbinen 
mit  niebere m  $ruefe  fott  14  btt  16*/4  SB,  ftuabratjuß  für  jebe  9ftu 
bef x afi  betreu,  unb  bie  gange  £>berfla*e  be*  SfofW  im  geuei*erbe 
fp(i  0,62  bi*  O.77  &Mbratfuß  ffit  jebe  $ferbefraft  enthalten  1  auf 
iebem  ftuabratfuße  ber  3to(rfiä#e  mfiffen  In  einer  ©tunbe  12  Dfunb 
^teinfofclen  ber  befUn  (Gattung  verbrennen.  £urcr;  bie  @rfaf)rung  bat 
man  für  XPAf^fd^e  $>ampfmaf$inen  gefunben,  baß  jwifeben  ben  in 
einer  ©tunbe  verwendeten  @teinfo^len  unb  bem  SRufeefiefte  ber  Wta* 
febine  fi*  fo(genbe  SBe*ä(tntffe  &erau3jteflen:  *u  einer  SRaföine  mit 

1    %     10    20    100  200  *ferbefraften 
brau#t  man  20  31  100  166  555   1060  9>fb.  ©teinfotyen. 

2u§  biefen  2>aten  ifl  ju  erfe&en,  baß  in  Söejie&ung  auf  ben 
«Äofylenverbraucfy  größere  9ttafd)inen  vorteilhafter  ftnb  als  Heinere: 
wa§  nur  barin  feinen  ©runb  &at,  baß  von  ber  burefc  bie  SSerbren* 
nung  erzeugten  SBarme  bei  größeren  !Mafd)inen  verfcaltnißmaßig 
weniger  verloren  gefjt.    »et  fe^v  jwedmaßig  gebauten  unb  gut 
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TII.  JDie  JDampfwafc^ inen  7*8 

ctn^cncptetcr  Neuerung  fami  man  in  ©ejic^ung  auf  Äoblenber* 
brauch  gewiß  noch  günfifgere  föefultate  erzielen. 

1368»  Anmerkung  2.  jföei  ben  fte^enben  ©ampfmafchinen  &e* 
bfent  man  ftch  fajl  immer  ber  äußeren  geuerung,  b.  u  ber  fteuerberb, 
'  welcher  ba$  im  2)ampffef[el  beftnt>ltd>e  SBafler  in  Sarnpf  t>erwanbeln 
foö,  bepnbet  ftch  unter  bem  Jteffel,  unb  ber  £)fen  ijl  fo  gebaut ,  baß 
bie  Stammen  allenthalben  bem  Jteffel  bureb  ausgemauerte  3üge  juges 
führt  werben  fSnnen,  unb  benfeien  größtentbeilS  bejheichen.  £ic  - 
gigur  343  $af.  XX1I1.  pellt  einen  t>ertifalen  Surchfcbmtt  eine* 
folgen  £)fen§  bar,  in  welker  A  ben  Dampffeffel  fammt  bem  ÜRamtf* 
loch  pgr,  Bß  bie  #cifer8bre  bebeuten,  CC  ifi  ba$  SDJauerwer?  be$  Jtef* 
fel§,  welches  junaebft  bem  geuer  unb  unterhalb  beS  JSeffelS  au§ 
feuerfejten,  bann  au§  gewöhnlichen  Siegeln  unb  33rucbfteinen  f)tt- 
gebellt  ifV  a  i(l  ber  geuerrojt,  h  ein  Kanal  für  baS  3u|hömen  ber 
Suft,/Efchenfatt,  t  Kanal  ober  3ug  unter  bemKeffel  fonjintrifdh 
mit  ber  Keffelfläche  gemauert,  auS  welchem  bie  glammc  in  bie  §t\& 
tönten  B,  B  geht,  unb  auch  in  bie  3üge  *,  k  ftdt>  t>ertbeilt.  Diefe  »er* 
einigen  ftch  furj  t>or  bem  ©ebornftem  wieber  in  ben  Kanal,  in  welchem 
bie  Staucbflappe  (Sfcegijler)  angebracht  i|t.  £ie  Entfernung  beS  Softes 
t>on  ber  unteren  Keffelflacr)e  toariirt  jwifchen  12  unb  18  Soll :  13  3oH 
hat  man  für  reine  ©interfohlen  gut  gefunben,  15  Sott  für  SJacffoblen 
18  Sott  für  SBrcnnbolj.  £>ie  ©chornfteine  werben  hin  unb  wieber 
wm  (gifenblech,  meißenS  aber  auS  Siegeln  gebaut:  fte  erhalten  eine 
Sange  jwtfchen  60  unb  100  guß ,  unb  bei  ber  BuSmünbung  eine 
©reite  üon  12  3otl.  Kürjerere  <5cbornjleine  erforbern  einen  grö* 
ßeren  Koblem>erbraucb  unb  füllten  in  bewohnten  Wertem  wegen 
SBelajügung  ber  Nachbarn  gar  nicht  gebulbet  werben. 

1369.  Änmerlutng.  3«  3um  ©ebluße  wollen  wir  bie  SBerbalt* 
niffe  jwifeben  ber  ©röße  beS  Kolbenhubes,  ©efchwinbigfeit  beS  Kol* 
bem3,  ©urchmeffer  beS  SplmberS,  fämmtlich  in  SBiener  Sollen,  ber 
3ahl  ber  Umgebungen  beS  ©dhwungrabeS  unb  bem  SRufeeffefte  ber 
SWafchine  in  3)ferbefraften  anfuhren,  wie  folche  auS  ber  ^Begleichung 
ber  t>on  XOatt  bei  biefen  Sttafchinen  angenommenen  Regeln  bert>or* 
gehen. 
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7H  fünfte«  JBu*.  ©ie  ^bwbpnomtf  unb  Wtattlif . 
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(Die  Beigefugte  3<u)l  bebeutet  ben  #bfa|  ober  faragro^.) 
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«uftftnitt      3fl^ncö  520. 
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5D.  cinfacb,  boppeit  wirfenbe  1328,  ÄonbenfationSmafcbinen  1329  ,  ©,  at- 
moftbäriiebe ,  #o$brucfmafcbmen  1330  ,  ©r,j>anfton$mafcbincn  1330  ,  ibre 
Älaffen  1333,  u)re  SSiberftänbe  1341  ,  JD.  *8cmcrfungcn  über  Pawbour'$ 
»efhmmung  ibrc$  großen  Äufccffeftcö  1355. 

3Dampft<$brc  1259. 

£>amp\\"d>ifi,  OkföwinbigFeit  in  «Keilen  au$  bem  SBolumen  bc$  in  einer  ©tunbc 
üerbrauebfen  SDam|?feÖ  ,  btm  §albmcffer  bc6  <5d>aufclrabc6  unb  £>amj>fci)« 
linberö  1322,  auö  bem  SSolumcn  bc8  cerwenbeten  SBaffcrö  unb  ben  SBtbcr« 
ftänben  ber  {Bewegung  1323,  erforbcrlic^e  SBaffermcnge,  wenn  bic  ©efebwin» 
tigfeit  be6  JD.  gegeben  ift  1324,  ©eftimmung  tiefer  ©cfc&roinbigfeit  bcö  ©• 
unb  ibreö  »u&cffcftce  nad)  Narier  1325. 

JOampi(d)ivmaiit'mt  1306,  erforbcrlid>e  Äolbcnbrue!  jur  Ucberwaltigung  bet 
©iberftänbc  1321. 

3Dampf voiumen  bei  gegebenem  ftruefe  unb  Xempcratur  1244,  X>.  relatic-cö, 
Xafel  bcffelben  1245,  Ableitung  ber  Pambour'fcbcn  gormcl  1249. 

Kampfwagen  1253  ,  beffen  J&aupttbcitc  1254,  bie  bin*  unb  bttflef>enbc  S*erce= 
gung  ber  Äolbcn  ja  erflären  1262,  erforbcrtia)c  Jtolbcnbruct  jur  ©croäüi- 

42* 
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gung  ber  SBiberpänbe  1298,  wenn  ber  SD.  auf  ^ortjontatet  (Sbene  pefj 
wegt  1299,  gjeifyiel  1300,  ©efcfiwinbigfeit  beö  SD.  bei  gegebener  ßabung 
1301,  ßabung  be6  SO.  bei  gegebener  @ef$wmbigteit  1303,  Stufclap  1304. 
•Dampfwege  1261. 

JDaumen  537,  tic  STbrunbung  ip  eine  «reiSettoIoente  638,  beim  gegebenen  §ubc 

bic  Qfnorbnung  ber  5Daumcn  anjugeben  539. 
JDecimaliragc  451,  463,  ber  #ebel6arm  beS  (Sinfa|gewic$te8  ip  lOmal  fo  groß 

al$  ber  §cbcl6arm  ber  ßap  464. 
£>id?tigt'etr  2,  il)t  JBcrhä'ltnifj  bei  »erfebiebenen  Staffen  unb  SSolumen  JL 
ZDircftorcn  ber  Bewegung  1272,  tyre  Scpimmung  1273, 
^ireftrty  ber  Äettcnlinic  309 . 
JDvcrjeube  Bewegung  56_» 
SDrebenbc  Öteibung  166. 
SDrebpumpe,  oSjillircnbc  979,  rotirenbe  981» 
^rettpegebabn  938, 
jDroiTelvcucil  1331. 

SDrucf  beliebiger  «tafle  auf  eine  pfiffige  Stoffe  798,  ©.  beS  SBaffer*  auf  ben 
Soften  813,  ip  com  ©eroiebte  ber  SBaffermafic  unabhängig  814,  D.  auf  bie. 
©citenwanb  etneö  mit  SBa'ffer  angefüllten  ©cfäfjeö  817  ,  wenn  ba$  ®efaf 
ein  >püraUcloj>t>eb  ip  818,  50,  auf  ben  »oben  bei  ftlüffigteiten  öerfdnebcncc 
SCtabtigfcit  825. 

£>ri!d?l>cbel 

•Drutfbobe  810. 

Cnutft-ol&en  943,  944.  mit  ©ra&ma'fc&er  ßieberung  946. 

JDrucf muntre  963,  SBaffercrhebung  ju  erflaren  964  ,  «raft  jur  STnjiehung  be& 

«ofbene  966,  JD.  werben  f aarweife  angeotbnet  968,  {Reibung  be$  «olbenS 

969,  SDtucffltefet  963. 
Dubnat'S  £t)brometer  1057,  «Öepimmung  ber  ©efc^winbigfeit  1058. 
«Duuft  9.07. 
£>urd?fricb  1052. 
JDvndmiP  30. 

i£beue,  febiefe  542,  «tap,  welche  ber  ßap  famrnt  bet  Reibung  bas  ©leie&gewi<$t 
bält  5  t3.  «efonbere  $äu"e  wenn  bie  «rap  horizontal  ober  jur  ßänge  bec 
(Riefen  ©.  parallel  ip  544.   SBortbciu)apepe  Söirfung  bei  Ärap  545 > 

lEtaParöe'fcbc  ^ampfmafc^inen  1333. 

Uüiiat  migvT  §cbel  50_± 

ICinmäntmng  io53. 

U^tnütrsgr-wtcbte  451. 

£ifen/  befTen  «ehalten  bei  ber  ©elapung  191/  Sorpc^t  bei  Qfnwentung  beö  8, 

ju  ftcrtenglicbern  192. 
ti^fcnbiibitiVbienen  oon  gleicher  refpetttoer  $cpigfeit  240_. 
i£Iaflifd>e  ft-lüfpgEeit  81. 
tfliiftifd^ei-  «otper  200. 

ifilaftncbe  tfinie  244,  ibre  ©leiebung  wenn  bie  9tut|e  gewicbt$lo$  einetfeit*  be- 
feftutf  unb  anbercrfcitS  burcp  ein  ©ewiept  gebogen  wirb  247,  wenn  bic  fRu^e 
gleichförmig  bclapet  unb  mit  einem  ©nbc  befeftigt  wirb  249,  wenn  fre  beiber* 
feite  befepigt  unb  bureb  t^r  eigene^  ©ewiebt  gebogen  wirb  254. ,  t|»rc  ©en- 
hing  in  ber  «Kitte  ip  %  berjenigen ,  weiche  entfielt  wenn  biefelbe  ßap  bei 
einer  gcwirttSlofen  {Ru«)e  in  ber  SKitte  angebracht  wirb 

IgJafthirär,  abfolutc,  relatioe  245 ,  ü)r  »erhalten  2lfi ,  (E.  abfolutc  2afel  ber- 
fetten  2M. 

i£l«tciomecer  1822. 
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glevatfonewitrfel  600.   ©efrimmuna.  beffelben ,  wenn  (Entfernung  unb  §o£c 

be$  ju  trcffcnbcn  ©egcnjtanfceö  gegeben  fmb  606» 
£  Ifen*  Kau  pe  926. 

ißüipff,  roelcfcc  mit  bet  Äcttcnbrucfenlinic  genauer  ü&eretnfaOi  aß  eine  Parabel 
875  ,  «.  ,  welcbe  alö  SBö'lbungefurce  end)eint ,  wenn  Die  ©merken  im 
©Heitel  unb  an  ben  Kämpfern  gegeben  fmb  418. 

ie[iipfot&,  balbc*  ^lc* ,  bic  Xicfe  feine*  ©infinfenö  868  ,  bei  gegebener  23ela* 
ftung  869. 

ieionrjarionetvinFcl  W. 

teiongationen  be6  §)enbel6  nehmen  in  einet  geometriföen  sprogteffion  ab  659. 
t£nbeegc!"cbt»mt>igfcit  579. 
fCrtopc,  fiange  i^rcr  §älfte  650. 

£rt>c,  iftr  an  ben  ^olen  abgeplattet  650»  «.  bec  ©to$,  ben  biefelbe  urfprung- 
licb  erlitt ,  ging  in  einer  Entfernung  oon  ungefähr  5  2Xeilen  öon  i^rem 
2)tütelpunfte  724. 

lßrbenörucf  auf  eine  tertifale  SWauer  295  ,  wenn  bic  ffuttermauet  beibcrfcitS 

eine  QluMabung  bcftßt  297. 
lCr5>'"<*>*rf>EC,  roclcbe  ben  größten  horizontalen  £rutf  auf  bie  «Kauet  auöübt  &al« 

birt  ben  SB&ubungewinfel  ber  ©rbe  296. 
tErt>febrcere  nimmt  Pom  Wcquator  gegen  bie  gtole  ju  650,  ifcre  3una$me  iji 

bem  Dualrate  bc$  <2inu6  ber  geograpbifeben  ©reite  proportional  658,  ihre 

Serminberung  burd)  bie  €cbrcungfraft  ift  na^c  bem  Ouabrate  be$  (ioftnu* 

ber  gcograpl)ifa)en  breite  proportional  652. 
Igrbwti^e  493. 
lEflc  1255. 

i£pane'fa)e  SDampfmafc^tnen  1833. 

ÄypanMonemai'djinen  1330,  Drucf  auf  bie  fllac&enrin&eit  beö  ÄoI&enS  1388, 
©efAroinbigfeit  be6  Äolbcnö  ju  befiimmen  1339 ,  crforberlicbc  SBafTermcnge- 
1813,  9?u&cffeft  1344,  $ülf£tafel  jur  Jöerecbnuitg  biefet  C&röpen  1345. 

iEvpanftüPrafc  ber  ßuft  895,  ftciflt  bei  ^ufammenbrttefung  unb  (SrbSlnmg  ber 
Temperatur  896,  nimmt  mit  ber  (Entfernung  oon  ber  Grbfläcbe  ab  898,  ibre 
sßicffung  900.  ©spanftofrafte  ber  ßuft,  ihr  «erhalten  bei  ucrfcbicbencn  £em- 
peraturen  912,  ©.  bet  afmofp^drifc^cnßuft  in  trgcnb  einet  ju  bcjtim- 
men  932. 

«jrtraboe  393. 

iCytelTrctM'0  formet  für  bie  ©efc^römbiglett  be$  SBaffctS  in  glupetten  110J, 

in  mö>cnlettungcn  1109. 
5ad?l>aum  1032. 

«jabrbabn,  ihr  ©etttc&t  361 ,  ibte  größte  Selafiung  ift  baö  ÖJenfchengcbrdnge 

379,  il>re  («abliefe  ßaft  382. 
5aII,  freier,  Wormeln  bafür  588 ,  @efc|e  bleiben  590—592.   3eit  unb  #obc 
eine*  aufftetgenben  flörperö  im  leeren  Staume  593,  mit  MücrTtctjt  auf  ben  SSi- 
bcrjtanb  tcr  ßuft  597,  ©cfc&nnnbigfeit  unb  3CU  etneö  tm  leeren  JHaume  faU 
lenben  Körper©  mit  fRücfftc^t  auf  bie  Abnahme  bet  ©a)roerc  694,  im  reibet* 
jtebenben  «Kittel  595. 
£eberws<te  451. 
jefgen  1145. 
jefre  %yt  55. 
jefler  Körper  31,  55. 
$cjree  ©yftem  55. 

5*c»t/gFeic  J>cr  T\orper  183,  ff.  abfolute  184,  itjt  »ehalten  bei  prtfmatifchetr 
Äorpern  185,  föerfuc$e  batuber  unb  Xafeln  187,  fr  auf  bie  ©auer  188,  % 
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einer  eifernen  ©tange  auS  ben  an  tyr  beobachteten  Qfußbebnungcn  bei  uer- 
fa)iebenen  ©elaftungen  193,  refoeftioe  19_6_ ,•  Formel  tafüc  201,  Serval- 
ten  bei  oierfantigen  halfen  oon  ölcicbnamigcc  Materie  202,  flf.  tefpegtice, 
wenn  bic  Sercdmungöfläcbe  ein  Crciecf  ift  220,  beffen  <Spi$c  allein  in  bcc. 
S3recöungear,e  liegt  223,  %  refp.  wenn  fcic  *8.  ein  Irapcj  2_2_1 ,  irgenb  ein 
§)olt)gon  ift  225,  wenn  bie  »redwngSfläc&e  ein  §albfret6  ift  226,  unb  bie 
«Brcd&ungSar.c  eine  jum  ©urcfcmcfTcr  parallele  Xangcnte  ift  228 ,  wenn  bie 
SörcdjungfcflQcfac  ein  flrei*  ift  231^  refp.  jweier  tfreiScglinber  232 ,  einer 
cujintruc&en  JHo^rc ,  Scr^leicbung  berfclben  mit  ber  eineS  ooUcn  (ii)linbcrö 
234,  wenn  bie  »rca)ungöjlda)e  eine  ©aipfc  ift  235,  eine*  ÄrciSfegcly  212, 
%.  ruefwirfenbe  264,  ^ormel  berfclben  265  ,  «Schalten  bei  jwei  Äörpern 
ton  glcicocr  SKaterie  266,  Xafel  berfclben  2ül ,  ^nwenbung  auf  bic  ©e» 
bäubc  268,  g.  r»  eine«  eigenen  »alfenö  431,  JBcifpiel  u)rcr  iöerca)- 
nung  433. 

Seticrbrncfe  13H. 

$euerbert>,  ^etterfammer  1255. 

^euerfprt^e  975. 

$\?tv  punFt  5JL 

Jlafc^eti3iig  be6  QTrcbimebcS  481. 

£lafd>en3itg,  gcwffqnlicbcr  484,  ©eftimmung  ber  Äraft,  welche  ber  ßafl  fammt 

{Reibung  bäö  ©Icicfagcwicbt  bä'lt  486. 
^I4dje,  oom  ötabiuäreftor  befcqriebene  615,  ift  ber  $tit  proportional  617. 
^lofl,  bic  Xicfe  fetnee  ©inftnfenß  bei  befannter  föelaftung  860,  beffen  JÖelaflung, 

wenn  bie  Xicfe  be8  ©injmfcnö  befannt  ifl  862. 
5lugel3apfen  511. 

JliUjiger  H£rpcr  31,  794,  ^ortpflanjung  beß  fcrucfcö  796. 

$luf;  1052,  ©leiebung  jwifajcn  ©efebwinbigfeit,  ß.uew"conitt,  Perimeter  be$  ^ro- 
t      fU6  unb  (SefaHc  1080,  ©leiebung  jwifajen  ber  ©cfa)winbigfeit,  breite,  be- 
ne&ter  Xiefe  unb  bem  ©efä'Qe,  wenn  baß  »rcitenproftl  ein  9te#tccf  ift  1084, 
©.  jwifepen  SBoffcrmenge,  «reite,  benefcter  Xtcfc  unb  ©efäUe  1085. 
•    ^oifcerungetjdlje  1197. 

^orrfetjreiten&c  Bewegung  5JL 

Ä.  ^ranjcneilleccenbrucfc  39Ü  biß  322. 

freies  Övflcm  5JL 

«jugen  398, 

gutf  bee  (Beroolbee  398,  ft.  beS  3a$nc$  52Q, 
(5afc  895. 
(ScfdUe  841. 
<&ciä$b<ivometcv  802. 
(Ecgcnprefie  556. 

(5cgcnr»ii^c  505.  »erhalten  ber  Jtraft  jur  ßafl  506,  ü)re  Sfnwenbung  507. 
(Bcififufj  4fi6, 

dkrrnne  1052,  gerabcö  1156. 

(Serftncr'ß  Bermel  für  bie  ©efebwinbigfeit  beö  SBafferö  in  Stoprenleitungcn  1109. 

<Bcf cf)TO i n 6 ig f ci t  18,  ©.  inrtuctle  560 ,  ©.  einer  gleichförmigen  Bewegung 
18,  ttcranbcrlicocn  fö.  580,  ©.  ocrbalten  ficb  wie  bie  JÖefcbleunigungen  582, 
©.  in  ber  totralbewcgung  623,  ©.  eincö  fünftes  bei  feiner  Bewegung 
burd)  eine  frumme  i*inie  635,  754  ,  ©.  ber  Umbrc^ung  tineö  jufammens 
gcfcRtcn  ^cnfcclö  699.  C5.  bcö  außflie§cnbcn  Saffcrß  ocrtjaltcn  fia)  wie  bic 
O-uabratwurjeln  ber  ftrucfoöljen  988,  1019,  bet  oerfefciebenen  SCußfluföff- 
nungen  994,  ©  be6  SBaffcrß,  mittlere  1029,  ergibt  ftc$ ,  wenn  man  bic 
SBaffcrmcngc  bura)  oen  Oucrfa)nitt  bec  9Cu$flu§öffnung  biDibitt  1030,  in 
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einem  »reiten«  unb  ßangcnprofU  1054,  ©.  mittlere  in  ftlupetten  na<$ 
9?ront)  unb  (Jijtelrocin  1075,  Formel  Incffir  1079,  »enn  ber  Ouerfa)nitt 
bc6  ftlu^bettee  ein  fflccbtetf  ift  1081,  @.  bei  ttnfcbtoellungcn  1083,  ©.  bc$ 
SBaffcr*  in  ben  9t6>cnlcitungcn  1107,  bura)  bic  fcrucrbfyc  bargeßellt  1108, 
genauere  SSertbe^  bcrfclben  na#  «tjtelrocin  unb  ©erfmet  1109  ©♦  bc$ 
SSajferä  in  gefrümmten  JRS&ren  1115. 
(i?cfcbwin&igr*eit0bdbc  600. 

(BcfcbwinM'gFeiteffale  1069,  bc$  CbcrrbeinS,  9tiebcrr$ein6,  ber  mal  unb  be8 
Qfrno  1070,  «ercebnung  berfelbcn  auö  ben  in  ben  gegebenen  SBaffcrticfcn 
beobachteten  ©efebrombigfeiten  1071,  Sfnwenbung  auf  bic  genannten  ftlüffe 
1072,  ftnb  bie  Orbinaten  einer  ©lüpfe  mit  beftimmten  $auptar,cn  1073. 

(Betriebe  516. 

O3crricb03ar>n,  beffen  ficinjte  ßänge,  »enn  M  «ab  com  Äumpfe  umgctrie&en 

wirb  532. 
(Bewafier,  flicflenbe  840. 

<3twid)t  abfoluteö,  fpeuftfcbcS  8u  ©.  eine«  Ättbiffupcö  «Baffer  812. 
(Beipicbceverluft,  eine*  in  SBaiTcr  cingefenften  flö'rperö  854. 
(Bcrottioc  ber  «gpiralpumpc  1191. 

©ct»<5l bc  398,  oon  glcic&em  5Drucfe  407,  ©eifpiel  ber  SBcrec&nung  eine$  folgen 
©croölbc*  409—412,  ©.  SDrui  m  irgenb  einem  fünfte  bcffelben,  »enn 
bie  innere  Sffiolbung  gegeben  ifk  416,  »enn  bie  innere  SBolbung  eine  (illipfe 
ijt  407,  ©efhmmung  ber  (StUpfc  wenn  bie  fcruefboben  im  ecbcitcl  unb  an  ben 
Kämpfern  gegeben  ftnb  418,  wenn  bie  innere  SBolbung  ein  Äretf  tft  419. 

(Bewdlberippe  409. 

(Bewolbjtcinc  398. 

(Bletdrfor  miete  Bewegung  18. 

(Bleicbgewtcfc  29,  ©.  oreicr  Äraftc  an  einem  fünfte  42,  ©.  einet  beliebigen 
SCnjabl  Ärafte,  bic  naa)  gegebenen  Stiftungen  an  einem  fünfte  »irfen  47, 
©.  arocier  Äraftc  am  matbematifeben  Jeebel  52,  am  SBinfeU)cbcl  54  ,  ©. 
mehrerer  Ärdfte  an  Dcrfajiebencn  QfngrtffSpunften  in  einer  ©bene  64,  wenn 
bic  9iia)tungen  ber  ffräftc  parallel  ftnb  65,  @.  mehrerer  flrä'ftc  an  oerfa)ie» 
benen  SfngriffSpunften  im  Staunte  67,  @.  paralleler  Äraftc,  »clebe  an  tu 
nem  feilen  elftem  con  fünften  im  Staunte  »irfen  79,  ©.  ber  Äräfte  an 
einem  feften  ©Qjtem  mit  einem  fixen  fünfte  566,  wenn  e$  auf  einer  frum* 
men  ßinic  ucrbleibcn  mu§  567. 

(Bletrenoe  Reibung  166. 

(Bopcl  493. 

(Braben  1052. 

(Bratben  be$  ©c»olbe3  400. 

(Gravitation  619,  ber  Sonne  gegen  bie  Planeten  tft  bem  Cuabrafc  ibrer  Ent- 
fernungen pon  ber  ©onne  berfebrt  proportional  620.  ©.  in  bet  ©inbeit  bet 
Gmfcrnung  ift  für  alle  Planeten  biefclbe  622. 

<5ra$cr  Rctmtbriicfe  393. 

(Breen  923. 

(Brieefaulen  1158. 

(Brunebeet  1053. 

(Brun5fat5C  11,  21,  582,  733. 

(Bulbintfcr/e  2\egel  164. 

(Burgel  975. 

^4ngebrucFe  423,  tyre  ©leiebung  425,  ba$  ©e»ia)t  tyrcS  SCragbogenö  427, 
fiange  ber  Xragftangen  428,  Duerfcfcnttt  ber  gugen  429,  tyre  «ufjieHung 
436  W  439. 
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^a&ne  936* 
*§al>nftmerung  1334. 
tgafenjapfen  509. 
t§alboberfd>lacbt!ge»  TXab  1156» 
i§ammerfmicr)6bnicfe  3_94  biö  39$. 
<3«rte  Körper  200. 

^aepel  489,  öejltmmung  ber  Ätaft/  weltye  ber  ßafl  fammt  fcct  SReibüng  ba* 

©leicbgeroicöt  $ält  495* 
^aubengcw^lbc  400. 

«^auptaren  fi6J>  ftnb  in  jebem  Äorpcr  oorbanben  filL 

»kauptmomente  669,  bei  ungleichen  ifl  baö  größte  unter  ibnen  groser,  ba8 
fleinfle  aber  Meiner  alö  baö  £ragl)eif6moment  bcffclben  Äörperö  in  2?ejug 
auf  eine  anbere  2Komentenai,e  672,  finb  aber  jroei  einanber  gleict) ,  fo 
tyä'ngt  baö  Xrägtyeitömoment  cineß  flörperß  bloß  con  einem  ber  crei  JRtd)» 
tungßrointel  tyrer  SJiomcntenajre  ab  673,  unb  cß  gibt  au^er  biefem  ©i^eme 
ton  £aujitasen  noch  eine  unenblicbc  Spenge  anberer  ©tjfteme  oon  #aupt* 
ajen  674,  bei  3  gleiten  fmb  alle  anberen  eherne  eon  SCjen,  bie  man 
turd)  benfclbcn  3lnfang6]?ünli  legm  fann,  glet$faa$  #auj){asen. 

<5atipcrr4gbeiremomente,  f.  #auptmomcnte. 

^auprpA-ojertioneebene  744,  ü)re  ßage  745* 

^Auef&wamm  421. 

«jUbel  447,  mat^ematifeber  50*  fbpfifebet  448,  ©efttmmung  ber  Äraft ,  n>eld)e 
ber  ßajt  fammt  ber  Reibung  baß  ©leicfrgenncbt  l>äli  449,  jufammenge- 
fefcter  470,  S3er$alttn  ber  Äraft  aur  ßafl  471. 

t^ebelearme  5JL 

«^ebclwage  451. 

^eblabe  466,  beutfefcc  467,  ©rflarung  ber  ßafta$ebung  468,  §.  franjofifc$e  419. 
•5ebe3apfen  537* 
^eberbarometcr  902. 
<$tit$fUid)t  1356. 

«Seiijr^ren  1256,  tyre  Anfertigung  1258. 
«5  elf arme  1142. 
«Hemmung  572. 
«5od)fcrucfr"efiel  1310. 
4od)bvuctmaid)inc  1330. 

^obe  cineß  ©ebraubengangeß  551,  ttneß  ©ebneefengangeß  1205. 
*5oi>enme|]ung  barometrifebe,  f.  #obcnunferfcbieb. 

t5ol)cnunterfrt>icb  jrccicr  (Stationen  tft  baß  ^robuft  cineß  bcftanbtgcn  gaftorö 
mit  bem  Unterfiiebe  ber  ßogaritbmcn  ber  an  biefen  Stationen  beobachteten 
Söarometerfiänbe  917.  Äorrcftton  wegen  ber  Xemperatuc  ber  ßuft  920, 
reegen  bet  $polb6be  beß  Orteß  921. 

^013  baö  bejie  »rücfcnmatcriale  421. 

«5ort3ontalraber  1143. 

«3c>ri30iitale  SBaffcrrab  f.  Xurbinen. 

«5orn  1191. 

^ornbafpel  491. 

«$ub  537,  $ubftö>e  947, 

«gybrobynam.E  32* 

«$yöraultf  32, 

«Sybroflatif  32,  29jL 

«5y6roted>nir  32* 

3nbrtaror  1282. 
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nbalt  betfeften  ©amtfmenge  unter  bem  «mftuf  betrieben«  ©ruiungen  1836. 
itieftton»n>afier  1335. 
Intrados  398. 

^fodjronmtee  fpenbel  701,  beffen  ßange  708. 
£4mpfer  398,  424. 
&4mme  517. 

Äalorien  1250,  terf^tebencc  »rennfloffe  1851. 
Ralortntftcr  1250. 
Raltwaflet-pumpe  1329. 
!Rammiab  517,  Stammbaum  527. 

ÄanAIc  1045,  5tujfabrt  au*  einem  nicbrtßtren  Xbetle  in  einen  ^^eten  unb  um« 
gefebtt  1046,  öortbeilbaftcfle  ©cftalt  be*  Oucrfrofiia  1086,  wenn  ba6  &uet- 
j>rofil  ein  {RecbtecC  ifi  1087:  ba$  {Rccbtccf  Dorn  gegebenen  3nb/alte  unb  Um- 
fange in  ein  Xrajjej  bon  gleichem  gnbalte  unb  Umfange  ju  »erwanbeln  1088, 
Xrajej  mit  fleinftcm  Umfang  bei  einer  gegebenen  ©eitenbo'fa>ung  1090.  Xafcl 
betXtajcje  mit  fleinftem  Umfange  1093,  «nwenbung  biefet  Xafcll094,  Be- 
trachtungen übet  Ä.  mit  frorijontalcr  ©o^lc  1095,  SBaffertiefc  bei  ber  «in- 
tnünbung  1097. 

1toppcngen>4lbe  400. 

Äegetventil  941. 

1xebr3acf enfdwamm  421. 

Äeil  447,  547,  Äraft  mit  §mftcbi  auf  «eibung  548,  «nwenbung  M  «.  tat 

gemeinen  ße&en  550. 
Äepler'fcbe  @efe|e  617,  «enberung  befi  brüten  ©efefce*  wegen  bei  «Waffen  ber 

Planeten  630. 

gefiel  ber  ßofomotibe  1256  ,  Sortbeile  beffelben  1257 ,  St.  einet  6<r)ifF$ma* 
febtne  1310,  Ä.  ber  flc^cnten  X)  am  pfmafebjnen  1356,  ibre  »letbbiete  1857, 
ÄcfTcljJrobe  1362. 

Retten,  tijr  SSorjug  bot  ben  ©eilen  190. 

jRcttenbrücPc  376,  ibte  »eftanbtbcile  376. 

Uecte»brÄcPcnlini<  350 ,  ü)re  SBurjeljsunfte ,  Xragffetler ,  '©»annwefte ,  §toil 
351,  Parameter/  2Xobulu6  352,  ibre  gro&e  SRarmigfaliigfcit  356,  ü)te  ©lei- 
ebung  854,  fic  ift  eine  gjatabel,  wenn  ibt  fWobulu*  »erfebwinbet  357,  unb 
eine  glcicbgefyannte  Äcttenlinie,  wenn  ibt  SKobuluö  gteieb  dind  wirb  360, 
ü)re  Bogenlänge  863,  ffa  ben  gau"  einet  §>ara6cl  866,  Beregnung  be&  Pa- 
rameter* unb  beö  fJXobuluö  380,  Scifpiel  btefer  Berechnung  381,  u)r  flrum» 
mung6balbmcffer  unb  Ärümmung6mittelj>unFt  410,  tyre  genarrte  ©teiebung 
878,  ftaü*  wenn  ber  SÄobuluS  =1  ift  874,  Bcfhmmung  bet  «Cipfc,  welche 
mit  ibt  genauet  jufammcnfällr,  alö  eine  ^arabel  875. 

Bertenrjlieb,  ibrc3uKmwicnfe$ung  377,  beffen  fiage  an  trgcnb  einet  ©teile  bet 
Xragfette  ju  beftimmen  369 ,  beffen  crforbcrlicbe  ©tarte  ju  berect^ien  370, 
bie  bcmfclben  jugeborige  ßange  ber  Xragffange  871 . 

!Reteenglieöcr  laffen  ftcb  burcr)  «uöwa$l  ber  ebenen  ber  X^eoric  gemetf)  fon* 
firuiten  878. 

Rettenbflue  393. 

Äettcnfonoib,  beffen  Cberfiacbe  331,  Äubifinbalt  832,  bie  Cbetffctc&e  ifl  ein 
ÄleinfteÖ  ober  ©rofteß  837. 

Äettcnlinie,  gemeine  306  ijt  tcftijtfabel  310,  ibre  Äootbinatengleiebung  812, 
liegt  ganj  auf  einet  Seite  berCircftrir,  813,  bie  Äoorbinaten  bcr&.  fmb 
^crbolifcbc  ffunftionen  bcö  ©tellungöwinfel«  314,  Befhmmung  ibte*  §)ata* 
meterö  316,  322,  §ülf*tafel  baju  318,  bie  ßage  beliebig  bieler  fünfte  ber« 
felben  bureb.  {Rechnung  ju  finben  321 ,  Befhmmung  it)rcr  ßülfölinien  325, 

Jtttlir«  SHecbamf.  48 
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ihre*  Ätümmungölallmcffer*  827 ,  u)re  fcongente  §u  »erjeicpnen  82« ,  tyre 
duoDtatut  330  ihr  ©chtocrjjunft  t)at  unter  allen  Äutoen  btc  tieffle  ßage  836. 

Seitenlinie ,  Die  gleichgcftanntc  347 ,  «eftimmung  Der  »ogenlänge  340 ,  ü)te 
©leia)ung  841,  ifl  eine  tran*§enbente  «uroe  842,  anbcrweiiige  SCirtbrütfe  in 
Büterbolifchen  gunftionen  343  ,  beft&t  jwci  oertifale  «tymtotcn  344 ,  ü)t 
ÄrümmungSbalctmefTer  345 ,  »cftimnumg  De«  Parameter*  848 ,  fculfetafcln 
baau  849. 

mappenrenttl  940. 

Äloben  472. 

:&loftergew<Mbe  400. 

23Lnicprefi*e  574,  bie  Äraft  ber  3ufammenbrfictung  ju  beftimmen  875. 

Körper  1,  gleichartige  2 ,  Don  gleicher  abfoluten  fteitigfeit  189 ,  tum  gleichem 
«Siberjtanbe  237  haben  btc  ©eftalt  eine*  breifcitioen  fleil*  ober  eine*  J»ara- 
bolifdjen  ßölinber*  238,  feine  ©efialt,  wenn  bie  Oucrfchnitte  «reife  fein  foC- 
len  239,  Äocfer  bc6  3afcne*  520. 

ttdrpcrelemcnt  5,  beffcn  SXaffc  6. 

fcofferfeflel  1356. 

Äolbcn  943 ,  bie  hin-  unb  hergehenbe  SSetoegung  bei  ber  ßofomotiöe  1262  bei 

ber©d»ff6mafcbine  1315. 
Äolbenftcuerung  1334,  1351. 
Äolbenvenril  943. 

Rompianation,  ftatifcbe  ber  9lotation*flac&en  160» 

jRommum3trenoe  fflöVen  826,  ©leicögcroicht  jweier  glüffigfeiten  t»on  unglei- 
cher ©ichtigfeii  827,  ©leiehgewicht  gleichartiger  glüffigcciten  828» 
Ronoenfacionemafctynen  1329. 
Ronoenrator  1314. 

»ontrafstonefoeffoient  995,  Xafel  beffelben  994» 
Bopf  be*  SBibber*  1220,  be*  3ahne$  520. 
!&opfl)a&n  938. 

2iornt»allie'fct)c  Campfmafchincn  1883. 

Är4m«rn>age  451,  Einrichtung  einer  Ä.  453,  «rnffmblichfcu*  berfeloen  456, 

SXethobeber  bo^etten  Abwägung  457.  . 
Äraft  momentane  577,  bewcgenbe  bcfchleunigenbe  577,  lebenbige  717,  ü)r  »erth 

bei  einem  bewegten  Äö*rj>er  792,  ^rinji»  ü)rer  (Srpaltung  751. 
Tiräfte,  »eiche  nach  «nem  fejien  SÄtttcl^unfte  »irten,  ihre  eigcnfchaften  740, 

752,  755. 
;Rr4fte*ParaIIelogram  89. 
Rreifeliä'oer  1142,  1170. 
Rreu3aen»dlbe  400. 
Sreu3l>afpel  492. 
Rronrao  517. 
Rropfgcrtnne  1156. 
Rropfräbcr  1142,  1156. 

&rümmungef>albmefier  ber  gemeinen  825,  ber  gleia)gefoannten  Äettenlinie 

345  ber  Äettenbrücfenlfnie  410. 
Rrfttnntuncj&rcinFel  1118. 

Urumnt3apfen  ber  «abaxe  1266,  ber  «Belle  für  bie  ©chaufelrabet  1316. 

Rubtrung  ftatifche  ber  ffiotationSflachen  162. 

Rugefgewdlbe  400. 

Xugetoentil  942. 

Rumm  1207. 

Rumof  527. 
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Kuppelgewölbe  400. 
Xurbel  448. 
Surbelavt  1265. 
Äängenproftl  353,  1053. 

4<lnge  be*  flcil*  547,  beö  einfädln  $enbel6,  ba*  mit  einem  aufammengefefeten 
gteitfoctig  föwingt  204L 

Hagen  be$  ®let$ge»icbt$  871,  jtobile,  labile  873,  in  bet  ftabilen  ß.  fallt  bet 
e$»et|>unft  be*  «otpcre  unterhalb  bc$  SRetacenttumö  875,  ujte  «nja$l  ift 
bei  jcbem  Äötjet  eine  getabe  877,  Ätaft,  mit  welket  ein  flöget  in  biefelbe 
aurücMe&tt  878,  iL  eine*  fömimmenbcn  bceifeitigen  f  rttma  881,  ü)rc  ©tci- 
a)ung  882,  ß.  eine*  tec$twinfligen  f  araaelo^t^cbe,  wenn  blo*  eine  bet  riet 
^orijontalen  ©eitcneanten  im  «äffet  ij*  887,  wenn  ü)tct  brei  889,  wenn 
tyrcr  |wei  im  «Baffer  eingefenft  finb  890,  gL  eme5  j>atabolif$cn  Otylin- 
bctö  893. 

Hager  offene,  geföloffene  513, 

Haft  50,  föä'blic&e  bec  XrogFetten  38*. 

Haften  au«  bem  ©runbe  be«  «ReereS  ju  ergeben  859. 

4«tti$tffe  i^te  gönn  864,  Xtagfätygfcit  865,  Söeihmmung  iftet  8cla|hmg  au* 
bet  Xiefe  ü)rct  Cmffnfung  867. 

Hatifrab  494. 

JLcbrbogen  399. 

HenPftange  1269. 

Hcttfurvenapparat  1170. 

Heitrolle  472,  «eftimmung  ler  straft,  »el$e  bet  fiafl  fammt  bet  «Reibung  ba& 
©lei<$ge»ia)t  $alt  473 ,  »enn  bie  (Richtungen  bet  Ätaft  unb  ßaft  patadel 
flnb  474,  ü)t  ©ebraucfr  im  gemeinen  ßeben  421, 

Zofomotivt  f.  JDamjjfroagen. 

Cuftarcen,  tyt  (Bewiest  897. 

Luftballon  923,  SRinimum  be*  SDuta)meffet«,  untet  »ctyem  et  ni<$t  aufzeigen 
fann  925,  föcflimmung  biefe*  5Dur<$mcffet*  930,  feine  ei<$et$ett*Haj)j>e  927, 
©cföwtnbigfeit  933,  Steide  984,  gr6fte  #0&e  935. 

Jluftmanometer  1275,  oetmittelfl  beffelben  bie  Spannung  bed  ©amj>fe«  au  be- 
fKmmen  J276,  ü)te  ©!ole  au  beregnen  1277,  SJorjüge  unb  Staa)tbeilc  be** 
fetten  1278. 

Ätiftpumpe  einet  ©amj>ff#iffmaf$ine  1314,  einet  |*e|enben  ©amj>fmaftt)ine  1329, 
Äuftpumpenbabn  938. 
männelod)  1293, 1368. 
tftanomerer  1236. 

SUanrel  bc*  SBaffcttabe*  1147,  bet  «Baffcrfönecfe  1208. 

ttlariotte'fc&e*  ©efefc  911. 

tHafcfchten  446,  einfache  jufammengefefcte  447. 

tttÄfdjinenlcljre  8&» 

mafle 

mafi  bet  Ärafte  24* 
tTZaeerie  1. 

materieller  PunPr  5.  2K.  ßinie  88,  $fta<$e  88. 
mtdfanit  80  elementatc,  $fyete,  j>ojmlate  83. 
metacentrum  324. 
OTttrelpfeüer  398. 

ttlittclpunPt  bet  «ettegung  614 ,  bei  bec  fpianeienbewegung  nimmt  u)n  bie 
©onne  ein  618. 

ttlittelpunft  be*  SDrutfe*  829,  «agemeine  gotmcln  baffit  881,  »ejtimmung 

48* 
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beffetben ,  wenn  bie  ©eitenwanb  ein  Xrapej  ifl  834 ,  wenn  fte  ein  SDretaf 
836,  eine  «lltpfc  837,  ein  Ärci*  838,  eine  fparabcl  ift  889.  m 

ttltttelpunf  c  paralleler  Ärafte  76. 

rn'ttelpunfr  beS  ©fofe*  696. 

mittelrao  572. 

moMilue  ber  Äettenbrütfenlinie  852,  ber  §anaebrücfen  424,  fein  öinfluf  auf 
bie  Bange  beß  XragebogenS  fteigt  mit  bem  Stuft  ängewinfel  445. 

ttlomcnr,  bgnamifaje«  56i ,  ftattföeö  51,  beffen  (Beflimmung  bei  blo$  jweien 
Äraften  57,  bei  beliebig  Dielen  «raften,  beren  «ngrifßpunfte  in  ein«  (Jbene 
finb  60,  SKomentenaje  661. 

tIToncgolfter  928. 

ttlünöung  1053. 

ttlulocngewolbe  400. 

XXlunbftüa  975,  1022. 

tnuniticnewagtfi  1253. 

mttf^elveneil  942. 

ttebenbefhmbt&ctle  einer  ßofomotiue  1274. 
ttteoerorutfreffel  1810,  1311. 
ttormalbaromererftanfr  905. 
ttormalc  ber  flettcnlinie  325. 
ttormßltfoft  1138. 
ttortjpumpen  961. 
Vturilajr  ber  ßofomotioe  1304. 

(Dberboocn  841,  Mi 

<Dbeifldcf)e  einer  SluffigPeit,  tyre  ©leicbuug  801,  bie  ffiefulrirenbe  fammtucfcet 
auf  bie  flüffige  SWaffe  wirfenber  Äräftc  ifl  in  jebem  tyrer  fünfte  auf  bie- 
felbc  normal  802,  fBebingungen  bc6  ©lei^gcwic&t*  einer  flüffiflen  SXaffe  »on 
beränberliajer  ©i^igeeit  804,  gau*,  wo  bicO.  fptjärifa)  ifl  805,  ü)re  ©eftalt 
an  bem  Speere  unb  ben  Planeten  806,  einfUnj  ber  (Sentrifugalfraft  bei  rottrenben 
glüffiaf  eilen  auf  biefelbe  808. 

a>berfd)l4*rigee  SBafferrab  1143,  beffen  (fcinrufyung  H45,  «Beftimmung  bet  £obe 
bc$  wafferbaltenben  S?ogcn$  1147,  feinet  bewegenben  Äraft  H51,  «Rufcejfeft 
bcffelben  1152,  8er$älmi§  ber  ftufceffcfte  jweier  SBafferraber  1153. 

0)bert^cil  oee  3ar;nee  520,  beffen  flemfic  ßänge  su  befhmmcn  525,  580. 

(Dberwaffer  841. 

©rt  beö  ÄffrperS  8,  O.  beö  3ufammentrcffen$  a»eier  nac&  gegebenen  Stiftungen 
mit  befannten  ©efc&winbigfeiten  geflogener  Äugeln  725 ,  fBcbingung  biefeS 
3ufammcntreffen0  726. 

Panjterrao,  fanflerjeug  1157. 

paröllelftofi  1138,  ifl  bem  fcuabrate  Dom  einuS  be$  dinfaUSwinfel*  propor- 
tional Ii  89,  »ijtimmung  beö  f.  bei  einer  febwimmenben  Äuget  1141. 

Parameter  ber  gemeinen  Äcttenlinie  309,  «ejhmmung  beö  f.  au«  Spannweite 
unb  bem  Pfeile  316,  au6  ber  ßage  ber  Sfaf&angepunfte  unb  ber  fiange  berget- 
tenlinie  322,  ber  glcia)gefpannten  Äcttcnlinie  348  ,  ber  Äettenbrucfen- 
Unie  380. 

Pegel  1033. 

Penbel,  einfache«,  §ufammengefc|tc$  642,  !oniföe$  655 :  bie  SSeföleumgung  ber 
(Bewegung  eine«  cinfac&enSp.  ifl  bem  ©inu6  beö  ©longationöwinfelö  propor- 
tional 644,  ifoa)ronifa)e$  §).  646,  ^brometrifa)e  §).  1062,  §>.  (Bewegung  im 
wtberfle^enben  «Kittel  657. 

Penbellange  642,  in  irgenb  einer  »reite  654. 

PeitDelfiange  572, 
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pent>elu&r  672. 

peri^elium  615. 

Pfeil  bcc  clajüfäcn  Äurte  244,  bec  «ettcnlinle  306,  bei  ^^ngefetficfc  424. 
Pfcroegopcl  493. 
Pteroefrafc  1305. 
pippe  938. 

piror'fcbe  7\6btt  1059,  SXeffung  ber  ©cfcbtüinbigteit  beö  flicfjenben  SBafferß  1060. 

Planetenbahnen  ihre  §>olarglcicbung  626,  fmb  ÄegetfcbnÜte  627,  beren  ©attung 
bloö  oon  *et  ©efebwinbigfeit  unb  Entfernung  oon  bet  ©onne  im  etflcn  «u- 
genblicte  tet  Bewegung  abhängt  629. 

Prtnup  bet  (Spaltung  bet  flachen  741,  $p.  bet  tttbaltung  bet  lebenbigen 
Ätaftc  751,  g>.  bet  tttbaltung  .beö  ©cbwcrjmnttcft  739,  bet  flcinucn 
SBirfung  756,  jp.  bet  öirtuetlcn  ©efcbroinbigteüen  561,  «cwei&  fut  3  Äraftc 
an  einem  Wngrifftyuntte  562,  fut  beliebig  Diele  Ätaftc  563,  fut  mehrere  <Cn- 
gtifftounfte  565,  beffen  «luwenbung  auf  «Kafcbinen  570. 

Probirp4pne  1291. 

Probirioage  462. 

Pumpe,  SBafTcrpumjse  947,  folbenlofe  977,  $p.  bet  fcotomotioe  1892. 
<SXut<f(ilbtv,  beffen  «uäbehnung  buict)  bic  ©atme  901,  ©cn>icbt  eine*  Äubif* 

fufc*,  1239. 
<a«etpiofil  353,  O.  bei  «anale  f.  «anale. 

Äab,  gejabntcö  516,  bie  galbmeffer  be$  fRabcG  unb  ©etriebcö  fmb  ben  an  ty* 
tem  Umfange  angebrachten  3^ncjablen  ftoiottional  521. 

3afeave  1265,  befh)t  jwei  untet  fechten  Sintern  geneigte  «rumm|aj>fen  1266, 
»obureb  bie  «raft  jur  ttmbtehung  bet  Ireibrabcr  nahe  biefelbe  bleibt  1267, 
unb  bie  bin  nnb  betgehenbe  «Bewegung  bet  «olbcnftange  in  eine  rotirenbe 
Bewegung  bet  Zreibräbcr  ubergeht  1268. 

TUbpaipcl  492. 

7laoiu*vef  toi-  615.  . 

JUt>fran3  H42. 

*<rt>ftube  1142. 

fcdöer,  tonifebe  517. 

jUoerroerr  516,  Ätaft  mit  fRucfftc^t  auf  bie  Reibung  518,  Jtraft  unb  ßajt  »er- 
halten fleh  wie  ba*  gjtobuft  au&  ber  ttnjahl  ber  Iriebflfac  in  ben  §alb- 
meffet  bcö  legten  ©ettiebeö  jum  Sprobufte  bet  §(njabl  3^bne  in  ben  §alb- 
mefTcr  be*  erften  «abee  622,  Umlauffyabl  bc«  legten  Öiabee  auf  einen  Um« 
lauf  be6  erften  571. 

TtauetjFammer  1256. 

JUtu  d)flappc  1868. 

Äegiftcr  1368. 

Regulator  656,  9t.  ber  ßofomottoe  1259  bet  ftebenben  ©amffmafcbine  1831. 

Reibung  166,  9t.  gleitenbe  iß  bem  JDtude  jjrojjottional  168,  bei  gleichartigen 
ÄorjKrn  größer  aW  bei  ungleichartigen  170,  «Worin*  fRcfultate  über  bie  glei- 
tenbe unb  toäljenbe 9t.  172,  öt  eine*  um  einen  tylinftet  gewunbenen  ©ei- 
le« 177. 

2letbitngeFoefft3tent  169,  »eftimmung  befTelben  bureb  Stefucfce  171,  SCafel  bec 
81.  172. 

ÄeibungewinFd  eine*  angelernten  Saltend  174,  176. 

Xefulrtrenoe  26  mebtetet  Ärdfte  an  einem  Hngtifffyunfte,  beren  {Richtungen  in 
biefelbe  ©etabe  fallen  84,  JR.  jroeiet  «tafte  an  einem  «ngriffSjmntte,  beren 
ffiicbtungen  einen  regten  36 ,  einen  beliebigen  «Binfel  einfcbliefeen  37 ,  9t. 
meieret  «raftc  naa)  gegebenen  »ia)tungen  an  einem  «ngtifftyunfte  41, 
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wenn  bie  flttf  tungen  bteict  ÄrSfte  wef  feiweife  auf  einanbet  fenfref  t  ftnb 
43,  tt.  meuteret  Ärafte  naf  beliebigen  Stiftungen  an  einem  Qfngrifföpunfte 
45,  wTjtteiet  Ärafte  an  jwei  $Tngriff$|>unften  43  {R.  mehrerer  Ärafte  an  beliebigen 
Wngriff6|unfien  in  einet  dbene  62,  ftaü  paralleler  Stiftungen  68,  {R.  mel- 
ieret Ärafte  an  öctff  iebenen  Sfngrifföpuntten  im  {Räume  70,  gatl,  wenn  bic 
Stiftungen  tiefer  Ätäfte  einanber  parallel  ftnb  2L 

Richtung  einer  Äraft  13,  «efhmmung  berfclben  im  Otaumc  14* 

2Uegelfct>aufel  1146. 

2üng3«pfen  5U. 

Xinmal  10&8.  * 
Hippen  eine*  ©cwolbeS  400, 

Xtyvtn,  if>re  etärten  »erhalten  flf  wie  §Jrobu?te  au$  tyren  §albmeffern  in  bic 
5DtucÖ>ö&en  819,  ©iie  gufciferner  unb  bleierner  5t.  851. 

Rtyrcitfärmtge  ©cjlalt  fcee  Änof  en  bei  SÄenff  en  unb  gieren ,  bec  $alme 
beim  ©ctreibe,  ber  ©tengel  bei  (Blumen  unb  §)flanjen  284. 

jtffcrenleicutig,  ©ewif  t  bc6  erfor berufen  ©ufeifen*  852. 

2lo Ue  447,  fefre,  beweglif  e  472. 

3olien3ug  i&i,  {ßefhmmung  ber  Äraft ,  »elf  e  ber  ßafl  unb  ber  {Reibung  ba$ 

©leif  gewif  t  $ält  4SI, 
2*oft  1255,  beffen  dntfetnung  öon  ber  Äeflelflafe  1864,  {Roftftabe  1365. 
^©eacioneberoegung  eined  ÄörperS ,  i^te  ©leif  ungen  786,  werten  etnfaf  er, 

wenn  bie  beweglif  en  «jen  §auptar,cn  fmb  788. 
Rotationemafct)inen  1327. 
Tluoer,  ffraubenfSrmig  gewunbene*  1309. 
Jtube  9,  telatioe  KL 
^tiefen  bc6  Äeil^54jL 
6Acfrat)er  1160. 
Gaugfolbcn  943,  944. 

Säugpumpe  947  ,  «Baflcret^ebung  ju  erflaren  »49 ,  #6ty  be«  JBafferö  naf 
einem  Äolben&ube  950,  ff  ablif  e  {Raum  954,  oerminbert  bie  «Btrlfamfeit  bet 
6.  958 ,  erforberlif e  Äraft  aur  «ufjie^ung  be$  Äolben«  959,  juloffige  ©e- 
ff  winbigfeit  962. 

Saugr^re  947,  i^re  größte  ßange  956. 

6augf  tmo  ©ruefwerf  970,  einfolbtge*  971,  «organg  bet  SBaffafcfomg  972. 
©djaufeln  1 145,  Sf  aufelraber  1307. 

Scheiben  ejeentriff  e  1269  ,  tyre  SBirhmg  an  bet  ßofomotfoe  1271,  an  ber 

Sßatt'ff  en  SDampfmaff  ine.  1334. 
©d)ctrcl  *be*  ©ewolbeS  398. 
Schere  452_. 
edjteberftange  1261. 
ecrjieber(teuerung  1269,  1334. 
e<t)icben?orrtct)tung  1314. 

6cbieft  «bene  447,  «Bejtimmung  bet  Äraft,  »elf  e  nif  ^orijontalet  wf  hing 
bie  ßaft  unb  bie  Steibung  erhält  294^  Äraft  >  »elf  e  in  beliebiget  fltif  tung 
wirft  543. 

ed)ifföaict>e  863. 

ecrjtffemafctjine  1817. 

Schiff  mublenrAber  1155. 

6d)iff6rotnbe  418. 

6d?lamf4(lcn  1120. 

erlange  H91. 

ect;leu§c  840,  tyt  ©runbwer!  841,  gcrupfclte  ©f.  841» 


» 
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Bdjleuflenboben  841,  »afferbrud  auf  benfelben  844.  ■ 

0 d)l  enge  nfammer  841,  ©a}.  fo  weit  mit  »affer  anzufüllen,  ba$  beibe  ©$leu- 

fentfcore  gleiten  JDrutf  «leiben  845,  ßeit  ber  Ölnfüdung  einer  ©db.*047. 
Bd?Uufjenmauer,  t^rc  Cicfe ,  um  bom  ©tue?  be*  «äffet«  neber  fbrtgefa)oben  noa) 

umgeworfen  )u  »erben  846. 
ed)Icu(jenrbore  841,  eAleufenreanbe  841. 
BctjlniTel  eine*  §abnc6  936. 

BcMufHWn  398.  ...  t  " 

Betreibe  eine*  Keil*  547.  . 
Bdjnecfengang  1206  n)re  »erjeia)mmg  1208. 

6*nellwc0e  451,  458,  ©teüung  be*  ßaufge»ia)t*  459,  ü)r  ©ebraua)  461,  Bn. 

btaulifa)e  ©a>.  1129. 
Sibornftein,  beffen  Öänge  1868. 

Beraube  ftumpfe,  febarfe  551,  reife,  linfe  552,  einfacbe,  boj^clte,  Dreifache 
e.  552,  Kraft  an  ber  ©.  mit  3ujie^ung  ber  (Reibung  558,  o&ne  «etbung  554, 
©.  boHa'nbifcfce  1207. 

Beraube  ofcne  fcnbe  557,  Kraft  an  berfelben  558. 

^{fcraubengevotnbe,  ©a)raubenlinie ,  Schraubenmutter,  ©a)raubenfoinbel  551. 
S*ub  278. 

edjurje  840,  «futyeben  berfelben  841,  erforberlia>e  yfo^enbitfe  843. 

Sdwffgerinne  1156,  ©4>u*bret  840. 

Bctjammmbilbimg  im  Äoüe,  ttrfacbe  421. 

ectjwenge!  1827.  .  : 

Ödjwerer  Körper  76. 

Sdfwtvpuntt  76,  beffen  Koorbinaten  in  emem  feften  eoflcme  fron  fünften  80, 

®.  tiner  geraten  ßime  liegt  in  tbrer  «Witte  84. 
6ctn»erpunfe  einet  matcrieaen  frummen  fiinte  85,  eine6  Krei*bogen*  87,  Krct*- 
■  .  quabramen  88,  eine«  paraboltfa)cn  »ogen«  90,  eHiptifa)en  93ogen*  91,  eüipti- 

fa)en  Onabranten  92,  be«  ftoflotbal^ogcn*  98,  bet  falben  fcofloibe  94,  be« 

Kettenbogen*  388. 

Bd?  njerpunft  ebener  ^iguren  95,  bangt  bon  btd  ^ntegratirnen  ab  96  ,  ©a). 
eine*  Xrapeje*  98,  etne*  SDretecfe^  99,  fein  «fbftanb  bon  einer  beliebigen  (Be- 
taben  101,  ©a).  eine*  Parallelogramme*  100,  eine*  eflt>tif$en  Qfbfcbnitte* 
102,  eine*  Krei*abfa)nitte*  104,  fein  Srtftanb  eom  ©tittelpunfte  be*  Äreife* 
105,  ©dmn  eine*  eßiptifcben  Ouabranten  103,  eine*  Krei*feftor*  106y  eine* 
Ärcicquacraiiien  eine«  jtoitapcn  jirci  ron^ciumcjjfnÄrcieoDgen  enroaucnen 
flftingftücfe*  108,  eine*  falben  Krei«nnge*  110,  eine*  balben  edünifcben  9tin$e* 
111,  roerm  bie  (Würfen  einanber  ctynlia)  ftnb  112,  ©a)w.  einer  yarabclfläcbe 
113,  einer  GöfloibaWäa)e  114,  einer  ^albfti  ttofloibe  115,  einet  Ketten* 
flafte  834. 

Bd^werpuitft  f rummer  (Dberflädjeit  118.  ©.  eine*  abgefaßten  Kegel*  119, 
eine*  ganjen  Äegel*  120,  einer  bohlen  Kugeljone  121,  einer  §albfugel  122,  eine* 
Äertenfonoib*  835.  ©4.  eine*  paraboufeben  Konoib*  128,  eine*  abgeplat- 
teten ©pbatoib*  124,  be*  ldnglia)ten  ©pb-äroib«  126,  eine*  ttottoibaUKo- 
noib*  128. 

Bd>werpunfc  für  btn  ^nfyalt  einer  ^Joramibe  180,  fein  $fbjtanb  bon  einet  be« 
liebig  geführten  ebene  ift  bet  bierte  Xbeil  bet  ©umme  bet  gpetyenbüel  au*  ben 
dden  132,  ©a).  aller  Kegelgartungen  131,  einer  parallel  abgeftu|ten  yaramtbe 
183,  eine*  fo  abgefhi^ten  Krei*Pcgel*  134,  eaiptifeben  Kegel*  185,  eine*  yrt*m« 
ober  ftolinber*  136 ,  ©.  eine*  fcr>tef  abgefa)nittenen  breifeitigen  9)ri*ma  137, 
eine*  ttüipfoib*  mit  3  ungleia>en  «{tn  189,  eine*  au*gcbßblten  balben  ttüip- 
fotb*  142,  ©.  eine«  motattondfefrper*  144,  eine*  buta)  bie  {Rotation  eine* 
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Äegelfa>nitte$  entfiotibenen  Ä&rj-er*  148,  eine*  j>arae.qtif<#en  Äonotb*  148,  emee 
eftfroib*  149,  eine*  bt)perboltfcben  Äonoibd  150,  eineö  SöffoibalFonoibS  151, 
eine«  flugelfefsot*  154,  ©.  eined  förperltcben  «fuöf&nitteö  155 ,  eineö  ÄcgeU 
au$fcbnitte$  156,  eine*  Äiigelauöfc&nitte*  157,  ßef>rfä'$e  über  ben  6cbroerpunft: 
§Jrinji^  feiner  (Spaltung  739,©.  eines  ©pfremö  materieller  §)un?te  ließt  am  $ö$» 
ften  ober  am  tiefften  569. 
©cfywimnmye,  ea)wimmebenc  856. 

©d)wimmer  1055,  bient  jur  SÄejfung  ber  ©efc&wmbigfcit  beö  SBaffcrÖ  1056; 
©d?tt>immgerinue  1157. 

©ct;tt>tinmen5>er  Äffrfer  856,  tfk  nur  bann  tn  8fftu)c,  wenn  fem  ©ebwerjmnPt  unb 
*er;be$  oetbrängten  SBAfler*  in  einerlei  »ertifalen  fta>  befinben  858. 

©d^wingungomittclpiinr'c  eineö  jufammengefejjten  §)enbel$  701,  (ein  Qfbfranb 
öon  bet  5Dreb>r,e  702,  biefer  Wbjtanb  bleibt  ungctfnbert,  wenn  bie  ©tebaje  bura) 
ben  <&,  gejogen  wirb  707; 

©ctjrotngungesa&len  jrocier  §)enbel  inberfelben  3eit  649. 

ect;wingung63eit  642,  be$  einfachen  fenbelö  im  luftleeren  Staunte  648,  in  wiber- 
fte&cnber  ßuft  658.  -r   

©ctjnjungrrafe  631,  bargejreöt  bura)  bie  ©efebwinbigfeit  unb  ben  #albmeffer  be$ 
Äreife*  632,  bureb  bie  Umlaufßjcit  unb  ben  #albmc1Ter  633,  tyre  »ebeutung 
bei  ber  Scweflung  eine«  fefweren  ghinftcö  »duf  enwc  fcummen  ßinie  634. 

©djtming^  1327,  beffen  Umbrc&ungcn  1369. ,  »Ml 

Seigerbled)  947.  .11*1  /  .  '  ; 

©eilrac*  491.  t.  .1  hgitiTriver* 

eeiten  be$  ÄeiW  547.  .V7    p\,i<.  •mwt4& 

©eitmfcrcfcungen  eines  florberö  764,  au$  bert  gegebenen  ©.  bie  ben  (Jfjen  barat- 
lelen  ©efa)winbigfeiten  765,  beffen  ®inrelgt^a)roinbigreit  ju  ftnben  767,  unb 
bießage  eine«  im  fltaume  bewegten  «örpec*  ju  befiimmen  770,  bie  «Summe 
:  ber  O-uabiate  ber  @.  ift  bem  Ouxabrate  ber  SBinfelaefcbwinbigfeit  gleia)  768, 
SDifferentialgleicbixngen-bct©.  769,  ftatt  wo  ficfcbie  .frei  ©iffcrentialg  Leitungen 
auf  eine  einige  jurücf fuhren  laffen  773  ,  inSbefonberc  Wehn  jwet  .gauptmo« 
meittteinanber  glerä)  774,  wenn  au"e  biet  §au^omente  gleich  fmb-.'775:/. 

©eitenfrafee  26.  .        .  n'j  Vmn  /-*»'  '■•  ••;itnl  -ttuio 

©eitenoffnung  983.  >  . 

©eitenfrofi  bc$  «Baffer*  1138 ♦  MH  v  i 

©ctre*n?4nt>e  810.  :  j    "  ^ .«"•<  1 

©ePimöenpenbel  646,  «öeftimmung  feiner  ßange  a\i9  ben  an  einem  anberen 

fcenbcl  beobachten  ©c&wmgungöjablen  649.  •   ..:  :"','.  .  !'' 

©ef$fd>aufel  1146.  s  i 

Bicberl>eir»rot>rH3l3.  > 
©ictjertSeicefcrjeiben  1289,  beren  Sejlanbtbeile  unb  SKif^ung6Der^aIfnife.l290. 
©icrjertjetretNnrtf  1283,  Stellung  beö  ßaufgewid-tf  für  einen  aegebeiirn  fcamtf» 
bcücR  1284  unb  umgefcbjt  ©ampfbrutf ,  wenn  bie*  ßage  be$  ßauföewia)t& 
gegeben  tfft  1285  normale  öelafrong  be*  <S  1862,  il#  ©UTtt)meff*ri363. 
©tcberhcttepentil  ber  fiotomotioe  1287. 
©iei»eit  907. 

©ieDejMinfr,  beffen  »efiimmttng  908. 

©t^et^  ©ieberobren  1358,  iljre  Bordelle  135S, :  r; .  r: 

©oWe  853.  -  >      ,     f  : 

©onnent^g,  Wü^re  17.  •  •>*..».  «  '» 

©opt>ienbrucfe  380. 

Spannung  eine*  fünfte«  306,  ©t5fe  betfeXbrn  307,  ^  im  ecbeitcl  bec  Äetten- 
linie  am  fiemjxca  308,  @.  be«  ©anu;fe6  1332;  . 

- 
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Spannet  b*Tmtft*  größte  12«,  fobett  f!$,,o*  H^fUmmutm-  aWt 
mit  tcm  Sciumcn  ce6  CampfcS  1242,  auögcnomnicn  bei  Rieben  ÄolumcnC- 

anterungefl  1243.  ,  ,  <, 

ep  Ann  face  876,  au*  ben  «otn-binatm  $m  ©utietyunfte)  bie  efannweifc,  ben 

Tfn^  tat  QfufböngewinFel  unb  bie  «Spannung  ber  ©.  itt.fitiben  886  ,  gongt 


ber  e.  ju  betfimmen  387. 
weltweite Qbet  Äettcnlinie,  306,  De«  ©ewolbe*  398.  r 


-Wk— .3  J':i  )  rr'v.ji, 
6prralmanomcter  1282.   .  .     ►   .  ,  »mm  «t  'mtHifc  *nh 

6ptra!p«i»pe(  ibre  Gattungen  1191,  ®aff«cr^dung  |u  trtlß'rm  1193,  in  einet 

beftimmcn  1195,  bie  Crurffrobe  m  einer  c^mfccifdjm  @v-ijr  aÄr  alö  in  ber 
föea  1196.  ^cihmmung  ,b<$  SöatTertnufc*  iit*et  Ickten  «8m»img  1198, 


Fomi 


ber  crffrrtcrlic&en  «njaljl  ber  äSinlungcn  1199,  kr  @ummt.fcer;fiufifä$t  in  öer 
(  ..  ptctgrojjrc  1200,  ber  in  emet  SRinmc  gcfqrbertcn  BaiTermengc  120i,  be$  tu 
Tortcitt*cn  ftäUmcffcr«  ber  Solange  1202,  bei  Äraft  |ur  llmbrcbung  ber  ©. 

WSSEI&W^v-.-^  ra  n    Sr;v!  -  ivT7r -  .  ■■: -  A  .<LVt  <:Si 

6Prtri0werP  1022    .     ,    ;|  ,  l;         .l.,4j,.„  «,OJ^Jf 

Qvrithttifafttn  975.  ^,t.L    jj  r    vs,  ,i5n 

Öprungc^e  1022,  ifl  flctncr  alö  bic  ttritftfte  1028,  Xafel  ber  ©pruntf  faen 
bei  gegebenen  fcwibo&en  1024,  crfo^crli^e  Durcfrmeffer  bc«  SötunbiriKfe*  1025. 
6prüngn?ctre  1022,  bei  Ceffmtngen,  treibe  t?on  ber  «Kitte  beö  «BafferftanbcG  im 
»Walter  glcKfeuicl  abfielen  fmö  bic  ©.  glci$  1027,  größte  €>.  1028.  .      ; "  - 
€rui  fraii3  1264.  u  { ,  r.;,,.n<j,„,  n& 

etabttab  1155  v  ^ 

Stabilität  eine*  homogenen  Äorperö  bon  fltgebena*  ©eftaft  279r  einet  S»autc2ßl, 
»enn  ibt  O-uctf^nitt  ein  Xr^ej  ift  284,  eine«  toeifetogen  ^ri«ma  28ä^rine* 
mit  Pfeilern  gcflufcten  SÄaucr  287,  einer  «Kauet  mit  etttbep  fei  lern  288,  eine« 
fltotacionerorpec«  289,  cmc6  abgefilmten  Ärct*tcgel6  291,  rinee  Äuöelabfa>nitt^ 
bet  Ralnyuf e  876..,.  .;,  .  ..  •    ,  j;  5;.  r,    Vji,<r  ••»:  .  ^ 

6f4mpK*f  "37.  ,  , 

etarfe  ber  ©amjffefla |u  untetfu^en  136^;  ,.  ,.?  t  (  ■  ■    ,,,,  ] 

etattf  30.  ^     ;  y 

6taul?^^e  Jetm  dinbau  4040, 1098.   .,>'n  ,    > v,   e  r  r 

etatiweite  1098,  «Berechnung  berfclbcn  1099,  ©erilnet'«  J8ejfaj>rm  bei  i^rec  öe« 
flimmung  1100.  i  <  i     *  '  ^ 

örfabeungen  barubcr.48g.  , :,  r  ,:  .  ■  1:I  „  . 

gteigraö  572  ;         _     ,;<  ,  t,;-  r 

eteigro^>re  963,l>71.  ,     .         .  ,  ,/c 

etetgvenell  1220.  ..,„.   1V  (  . 

etaTungstriaf  ei  erneö  fünfte«  $06.  ,r . .  X 
©m-atag.,17.     ,       ,  «  , ;  Jtt  5 an         -1.  ■  < 

Bteuerung  1331.  ,  k  •  •    ?  ^ 

Bciefel  943,  i^re  Dauer  944,  «inti^tung  gufetfetnet  et.  »48.     " -  ,  >  ,f 
eciefclycnttl  943.  ,      4  i„„  n,-  •  , 

©ttrnpfeilcr  398.    ;,  ,  >     ,       .<;.  ,<.,.•  :•.,   .,.  ■  ■ 
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etimrab  517,  «ortbeitbftffefre  ©cftelt  bei  3a$ne  ein«  6t.  523,  531.  »am  e$ 
«neu  imterfcilb  teJ5  Wöbt«  befin btfW  fcrißmg  umtreibt  534. 

etirnntoer,  beren  eine«  innerhalb  De«  onbcrn  umgetrieben  wirb,  ©eftalt  ber 
3ä>ne535.  'M  S-r.- '..>■.  °  . 

etotfpatifler  1157,  >• 

ecopfbtidtfe  946.  1 

etofjgeraber  fejfcr  Ä«tyer;  W9,  fcmter  be$  Öt:7fÖ,  ©efcfirombigfdt  ha*  bem 
©t.  bei  nid&t  elafhföen  Äugcm  711,  bei  elafKfeben  Äugeln  714,  wenn  ber 
geflogene  Äorper  in  9hu)e  ifl  715,  wenn  fia)  beibe  gegen  einander  bewegen  716. 
SSerlufl  an  lebehbiger  Äraft  beim  ©t.  barter  Äötyer  719,  beim  6t  elafliföer 
flöget  Ht  berfelbe  null  720.  gebt  bec  6.  ni$t  bur#  ben  @<$»erj>unft 
eine«  Äorj>cr$,  fo  erjeugt  er  nebjt  ber  fortfäreitenben  no<$  eine  irefrenbc  Be- 
wegung 721,  (Erflärung  bec  »eWeaung'etner .  Äuge!  auf  ber  fä)iefen  ebene 
723,  einte  -..ge(W$e»en  «iaarbfugel  unb  emer  abgesoffenen  (Bombe  724, 
©to&  ifotwter  ©affeefhabkn  1131.  ' 

Stoff  fcrjiefer  bei  nia)t  elafhft&en  727,  bei  efoftfAen  Äugeln  72ä,  wenn  ber 
.  jeftofcene  Äörjer  eme  unbe»eglf*e  Wene  ffr  729,  730. 

Sto^cbcr  1220,  bie  Crbebung  be5  flB«#Ö  in- btmfelbrn  ju  crUaren  1221, 

.'S  tt^telwetn'*  SJeruiäe  unb  »efuliate  1823,  Bewegung  be6  SBafTetß  beimVAffcncn 
JC!^ribentii  1224,  ©ef^winbigWt  be$ »affer*  unb  berlorenf  «Mcrmerige  im 
©t.  1225,  «Bewegung  bcS  SBafferS  beim  offenen  ©teigoentil  1226,  bie  3eit, 
wetyrenb  welker  ba*  ©jserroenttl  offen  frebt,  ifl  großer  alö  bie  ^eifbeö  offe- 
nen ©teigoentil*  1228,  ©efc&winbigfeit  für  bie  oortbcilbdfie|le  SSirfung  be$ 

:  ©t  1229,  iBefhmmitmj-öet  ibr  entfj>rca>enben  3eit,brr  berlotenen  unb  gehobenen 
«-..  «Söffermenge  I23ar:ferner  ber  ©rutf*  unb ftoibcrungöWbt  $e$©tl23i. 

Gto$btbtvx>tntit  441; -v/n  :       i   -..  ■  •  • 

Btrauberrab  1155.  »"**' 
Strom  1052. 


eubnormale  unb  eubtaitgence  ber  gemeinen  Äetterfthfie  3*5. 
Cadjoroerer  1129. 

Canaence  ber  Äetientinie  au  aic^en  32-5. ^  j  '•  '  1      ,  j-' 

Cangentialfrafe  614.   : ••• 

taurocfcrontfcfce  Äuroc  638.  ,  .CK.  . 

*beilrifj  520,  be$  fSafferrabe*  1146.   •'  ,:uf  »•"'•l  :     :"J  : 
WeilURgJbe^So^h^  mi'''-  v>     ('1  <>.•  '■    /J-  '   •>"',!(M  '  ' 

Sbermomörtometer  1281.  i  i       u  /.  i) 

tonnengew*fb*<400,  bieH&5umng*torW  rH  bei-  Gewölben '  bdn  Jbureo#mg(g 
gleicher  ©iefe  eine  gemeine  Äettenimic  400,  Ißeflimmtmg  ^eÄ.  t>rüife$  auf 
bie  Äämpfer  404,  ber  ©tarfe  feiner  SBibcrlagen  406.   ,  •  kf-  °- 1  r 
Tonnenmiible  1206.  -l     ' ,  f  w#i  <c  >  ^ 

^orriceUifcr;e  Heere  902.  1  in::v" 

^CorfionßfefligPeit  269,  bei  einem  frtfmaHfifcnS&aKen  870Vr«eim  Ber  fetfer» 
fönitt  ein  Ärei«  271 ,  unb  ein  fcuabrat  ifl  272 ,  I.  für  eir\e  'fcbmiebcTitnc 
Stange  277.  i  •ll"t  8"11"1  ^ 

Zr^gt>eit0momettt  661,  beffen  fiBertb,  wenn  eine  ber  Äoortiirtatenaien  W  SPfO- 
mentenaje  ift  6162,  2.  m  S3e}iebung  auf  eine  bunfc  ben  ©^wer^unft  geben» 
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iMi   «*e  «64,  ifl  Kein:c  al*  in  «ejicbung  auf  iebe  anber*  *r  Hraaele  tc*e 

»eftimmung  bc$  X.  in  ©ejug  auf  eine,  ber  ßage  na*  geg ebene,  gerabe  ßinie 
667.  SBenn  He  $auj>tmomeme  ber  X.  unb  bte  ßage  einer  geraben  ßinie 

,  .Jbiitftyiliife-fter  ^auptajen  befannt  ftab,  fco*  X.  eine«  Adr^erd  in  SBejua  auf 
biefe  ©erabe  ju  beftimmcn  670.  Die  ©umme  ber  brei  auf  rccbtroinflige 
$tr,en  belogenen  X.  eine*  «or^er«  ijl  fiel*  eine  fonjtante  ©rofe  676,  X.  ei- 
ne* £araüeloj>ij>ec*  677,  eine«  homogenen  «Uijjfoib*  678,  cineö  9totatton$- 
ffaperö  680,  wenn  bericlbe  bura)  einen  Äegelfdwitt  erzeugt  wirb  681,  tnSbe- 
fonbere  X.  einer  Äugel,  eineß  j>arabolifc$en  ÄonoibS  683,  eine*  ©pbfaoib* 
684,  eine«  abgefaßten  Ärctffegclö  685,  eine*  Äegel*  unb  C^linbcr*  686. 

Fragebogen  424,  »au  betreiben  486,  bei  c^linbriftfrcn  gugen  441,  fflefhmmung 
feiner  ßä'nge  427. 

Tragfähigkeit  eine*  febief  liegenben  »alFen*  208.  f  >f> 

trauerte,  ibre  fa)ä'bUa)c  ßaft  882,  «Bereinigung  ibrrr  ©lieber  mit  ben  Xrag- 

flangen  383,  u)re  «fuSrüfhmg  889,  ifcr  ©ercia)t  861. 
Tragpfeüer  351,  <öcfa)tcibung  berfelben  388. 
Tragfatcel  383. 

Tragftange  ü)re  ßänge  für  eine  gegebene  ©teile  ber  Xragfette  alö  $un*twn  bet  • 
»ogimiange  371,  ftaa,  wenn  bie  Xragfette  eine  Parabel  tf»  872,  «eifjnel  bet 
»eredmung  ü)rer  ßangen  für  bie  Ä.  ffranjenS  Äcttcnbrütfe  384.  ur.Cf. 

tragungwer  mögen  eine«  »alten*  261,  naa>  ©erfmer  262. 

Zrapt$  be$  fdmeaften  ttbfuife*  1093.  T 

Treib  räoer  1253,  flnb  fonifa)  gebaut  1264.  i 

Treibflangen  1316. 

Crctrab  ,  Xretfd)eibe  494,  ©eitenbruef  ber  3aj>fen  gegen. bie  Rannen  500,  bie 
Äraft  ju  finben ,  »elcfce  mit  *cr  ßaft  unb  ber  Reibung  im  ©leia)gcwia)te 
flcbt  501. 

Trcibftecre,  Xriding  517, 

Tropfbare  ftlüffigfeit  31. 

Turbinen  1142,  1170,  Äraft  be$  fffiaffcrö  bei  ibrer  Umbrebung  1177,  ü)r  gtfl** 
ter  9Bertr>  1178,  laßt  ftcb  nie  crreid>cn  1180;  JÖefnmmung  bc$  0frigung$» 
»infeW  für  ben  «mtritt  befi  SBaffer*  in  *ie  ©(baufein  1181  ,  ibre  «Baffer« 
menge  1183,  ©infel  jwifeben  ber  Xangente  be$  erften  ©dwufelelemejü*  tmb 
bem  #albmeffer  be$  Stabe*  1185,  '©efd&roinbigfeit  bef  in  jbie  ©cbaufefn  tre« 
tenben  SBaffer*  1172,  beffen  lebenbige  Äraft  1173  ,  wirb  bura>  bie  (Sentri* 
fugalfraft  oergröfcert  1174,  ©eföroinbigfeit  be$  au6  ben  ©djaufeln  tretenben 
«Kaffer*  1175,  unb  bie  lebenbige  Äraft  biefer  SBaffermenge  1176,  bie  ©c&au» 
fetfurce  fc&neibet  ben  an  ibren  Wang  gejogenen  §albmefTer  in  jroei  #uncten 
1186  ,  fJolarfoorbinaten  ber  ©a)aufelfuri>e  1188  ,  öerjei^nung  berfelben 
1189,  Ätonflruftion6Derbälmiffe  ber  %..  1190. 

UtberfaÜ  1032,  tyr  #ufcen  1033,  »affermenge  eine*  bollfommenen  U.  1035, 
©reite  be*  IL  1036,  fBaftcrftonb  1087,  SSaffermenge  eine«  unboHtommcnett 
U.  1038.  ©tauböbe  beim  (im bau  1040,  »ä>erung*»eife  »eftimmung  1041 . 
iSreüe  jroifcben  bem  dinbaix  1042. 
lieber  laufet  welle  1032. 

Ur>renpenbel  704,  ibren  ©djwingungemittelpunft  au  ftnbcn  705. 

Umörebung6«re  646  ,  Crucf  wäbtenb  ber  SDrebung  eincö  Äor^er«  auf  bie  tt. 
692,  «ebingungen  unter  benen  biefer  JDrucf  berfajroinbet  694,  wenn  bloft  bie 
©c^roere  bie  «Bewegung  erjeugt,  fo  muf  ber  «fbflanb  bc$  ©a>»er^?unftc6  bon 

.  •  ber  ttmbrebungäage  gletcb  fein  bem  Xragb^it^momente  be$  fi#rj>er$  getbeilt 
burcr)  ba«  jlatifd>e  SKoment  beffelben  695,  freie  U.  696,  augenblicflicbe  >U. 
763,  ibre  ßage  unb  asintelgef^winbigfeit  ju  bejlimmen  766,  ibre  ©Übun- 
gen 790, 

49* 
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ttml<mf**ctt  61«,  $re  fcuabtate  Debatten  ft<$  Bei  |Wet  fanden  wie  bie  drit- 
ten giotenjen  ber  gta§en  fcjen  ber  cdijrtifc&en  »a^nen  617. 
Unterlage  50. 

Unter fd)l4d)tigce  SBaffcrrab  1143,  1155,  bewegenbe  Äraft  be$  tt.  1162,  wenn 
bae  ©crinnc  einen  Äcopf  $at  1164,  beffen  «tufeeffeft  1165  ,  SBerglctcoung 
ber  Slu&effcfte  im  geraben  unb  im  £roj>fgerinne  1166,  «flefttmmung  ber  ©e- 
fc&winbtgfeitcn jweier  hinter  cinanber  angebrachten  U.  für  ben  f$all ,  wenn 
ü)te  »tugeffeete  einonbet  gleich  finb  1167,  wenn  bie  ©umme  ü)rcr  9Ju|effefte 
ben  großen  SBerty  erhält  1169. 

Unterwaffer  841. 

Unrer4nt>eriid}e  ©benc  bet  §immel$Wtj>er!  747. 
Urfprung  irregulärer  gtußbette  1102. 
TOenrile  936,  940. 
X>erÄTU>crltd)e  Bewegung  18. 

tJerbrennung,  crforberlic&c  ßuftmenge  1252,  ®.  langfame  ttf  ber  «erbamffung 

be6  UBaffer^  nagtyeilig  1252. 
T>erbampfungeFrafe  1356. 
"Üerbunfhingemärme  beOÄefTcl$1250. 
TOerfdjiebbarfeir  794. 
TOertfPalräbcr  1142. 
TOerrtfale  Sfti^tung  76. 

V  erriet  hing  bc6  SBafferö  unter  bie  cerj»f  igten  ffiöbren  einer  SSaiTcrleitung, 
wenn  fommtlicbe  «nbrötyen  in  einer  fari3ontalen  ebene  liegen  1119,  wenn 
bicfelbc  ntc^t  in  einer  $orijontalen  «bene  munben  1121. 

t>ierwcgct)ar>rt  939. 

t)tertel|tucfe  1142. 

•tfiftrglae  1291. 

tüaare  451. 

TOa^cnbe  Reibung  166. 
Wage  451. 

Tüagebalfen,  SBagcföalen  452. 

TOagcnwmfce  536,  fianjöfifa)c  559. 

Wal3e*rab  572. 

TOangenbreter  1158. 

Warmwafierpurope  1329. 

Warner  1313. 

XOdtftrb&ntt  1157. 

«JAfTerörucr  auf  bie  ©eitenwanb  eine«  «pataöeloWeb*  818,  wenn  bie  Seiten, 
wonb  ein  Xrape)  ijt  819,  wenn  fle  eine  §>arabcl  821,  eine  öflitfe  tft  822, 
55.  auf  bie  frumnv  Oberflac&e  eine«  abgefroren  Äegel«  823,  eine«  ganjen 

'  ■'  Kegele  824.  '  «         mm     _  , 

TttatTerbaltenfce  »ogen  1147,  bei  Stöbern  o$nc  ©töntet  ift •  Neffen  §6V  fünf 
fccqftel,  bei  eifernen  ISaffcrräbern '  fteben  •  acbtl  »on  bem  Ourcbmefer  be* 
£f>cilrtfTe6  1148,  fiänge  be$  SB.  in  ber  aBajTerfdmecfc  1216,  »efhmmung 
befTen  ftattfe^en  SÄomentcÖ  1149. 

TOafierb*!  e,  b^oftattfe^c  1197.  '  '*        !  '  ' 

ttMfiVrftinft  1022.  i( 

Yüartcrletciing  848. 

XOa (Ter menge  beim  «bffufle  bur$  bit  Stobcnöfmwig  eine©'  ©eföfjefc  985  ,  ü)r 
©eroia)t  987,  rotreiic^c ,  ^otyefiföc  992;  $afel  ber  §B.  bei  Ocffnungen  in 
einer  bumien  platte  unb  bei  einer  turjen  9fnfa$ro>e  998  ,  beim  SfMufc 
bur*  bie  ©citenöffnung  996,  wenn  bie  ©eittnoffnuna.  etn  Xrafej  998 >  ein 
9tca)tect  1000,  ein  SDcciect  mit  ber  ej>ifcc  naa)  oben  1001,  mit  bet  6j>ü)e 
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nact)  unten  1002,  eine  ftorabet  1003,  eine  (Kliffe  ifr,  unb-ftt  fBafTcrTjMea* 
bie  «lupfe  berührt  1005,  genaberte  »clrimmung  fcer  SB.  btittl  :elrto'^i|*tt"c*e 
eitttnoffnung  bei  ifcoehb  e'lnem  SSafferflärtb  1007 ;  inJÄete  «8.  1034  ,  ätfi 
fhmmung  bet  SB.  in  einem  «9tcitcnj>rofUe  1066,  SB.  eine*  «tetyre  1110, 
»enn  tiefe  gegeben  rfl,  ben  QurdmiejTet  torffläjft  jju  fniben  1112. 

tSaflerprefle,  »tamab'fcbc  815,  ©rutf,  welken  bieÄtaft  eine«  SWenfc&tn  bei  bet3u» 
fammenprefFung  bewirft  816.  .»*'•«•  t    n  i: .  1  |      -  f?  7» 

Xüafi*errab  1142,  fjci^angcnbcö,  eingef^Ioffcne«  ll*ß,  7mitc9tinbrif^en  <3$au* 
fein  1161.  .  m;.  . 

t&ajfericrjnecFe  1205,  ü)re  SCufitctlung  1210,  bic  ©imune.  auß  bem  ©taruVunb 
SEmbung$winlcl  betf  SB.  ifl  fWnet  ai&  90  ©tafle  1212,  tyt  tcaffcr^altcnbc  ÄW 
gen  1213,  ßartge  beffclben  1216,  fcagc  bet  (£iroiuf»ffnung  1215,  SBaflcrmcnge 
bei».  1217Är«ftaur  Umfite^ungbccSB- l2Jü8ii 

tüafrcrtdnraube  1207,  wlto  fc$oa«u>  butefc  SSmijmü^nfujgel  bewegt  1210. 

TOafTerfpkgel  853,  810. 

Hüaflerffono  810,  SB.  im  Äeffel  bet  ßotomotibe  «iiif  auf  berfelbcn  fcöft  >M< 

ben  1292.  *i  0*1:1      .  .        .  .       •  .•.  - 

Töaflerffoui  1032.  .  <  i  j  , 

TOaflerftofj  1129,  geraber,  föiefer  1130,  relatibct  1130,.  «Kimmung  feinet  ®to*e 

1133,  wirflicbct,  ^otbetifd)et  1135.  '         .  .  ::i 

TOafierftra&l  auf  bet  eeüenöjframg  eine*  Spaltet*  befreiet  eine  #arafcel  IQ?«, 
m?(Terrieff,  mittlere  1034.  «  «H»*» 

Tüaflcrjoil  1033.  ... 
tÜAtt'fcbe  Campfmafd)incfi  1833,  bowelt  wirfenbe  SR-  1835,  ©tu*  auf  bfr 
$läd>enein&eit  bei  Jtelbenä  1838 ,  <&ft$wtribigfcit  beö  Äolkn61B46,  erforbew 
liebe  ©afcrmenge  unb  tfufceffefc  1847,  Kolbenhub  unb  ©cftminbiglcit  1869. 
Wf  d)feU>4u6d>cft  1120.  :i,  ';:,!«?;      .  ,  , 

We^felcaö  57».    j   ;»;•.  ,<•  <:,       «  ;<K.  t.  häiv,.,!.;  ,c 

VOta  15.  L  f.  •     ..     .  »:ioi  ■ 

TOebre  840.  .i. .  ■      :■;.:•>*>  ,tW 

tötUe  1142,  tyte  Starte  514.  . '  if.  >  .SM  •' 

Tttellrab  447,  f.  $afpcl,  SXittcI  bic  fttaft  am  tö/TU  öerruigtffn  JJ04. 
tüibbcr,  ^braultf#er,  f.  6tof$eber:  -     *ii        t  i  :•»••'. 

Wtbtplafir.  898,  beten  «tätfe  bei  einem  atdd>  bic!cnSonnengew$U)e'406. 
Wtbtritnnd  be$  »lafeto&te*  1297.  u.        :       .        r    j :     j  ; 
\Dtberjhtiib  ber4.nft tft  bei  f leinen  ©cfebwtnbigfeittn  Wefen  felbfl  btofcortional 
6.60,  SB.  bei  ßoeomotiöenimÄ/  örofe  auf  tie  m&t  eine«  duabtat- 
fufe*l$96.  vi  :;m,<;'.-:!  .  ■  i  nl  .u  /Hfl  7 

TD  ib«  rjlanb  bee  TOaffere  in  gebogenen  JRobren  nad»  (Scrflnet  1123/  «nwenbung 
auf  tie  epeungb^e  ber  ffiBafferrunft  1124,.  ^efHmmung  bet  5Dru^6r>^  unb 
bee  Ourcbmeifcte  tbet  3uleitung«ro>e  1125,  gegen  bie»e»caung  be§ 
©ebiffeö  1319.  j    ,;s!  . 

WiberfWnbe  ber  »ewegung  be«  ©affer«  in  ^lu^betten  1076,  f!nb  permanent 
.  ober  jufaQig  lft77,  W&angigteit  De*  permanenten  a^eife«  bet  -55.  tom  be- 
noten Umfange,  CXuerfcbnitte  unb  ©eiebwinbigfeit  bc6  SBajTerö  1078.  SB.  bet- 
ßofomotioe  1294,  be« ramptftbifcöiSia,  1320.:  ^    :  Cr.  •      r.x  ..»«»;.  %a\\ 
Wberjl«nbeb*be  1103,  tft  bet  Untcrfcbieb  jwifeben Drucfbo^c unb  ©cfe|»itt'brgrWr«* 
bö^e  1104,  SB.  in  fflobren  M05,  SB.  wegen  ter  Ärummnnft  1113,  tfte  ©e* 
fKmmung  na*  Dnbnatlill,  bei  emet  fteiffotmig  gebogenen  9tö$te  llf7.  • 
töieber|)olung0pHmprir.«Sl»;  o  .  :  :  ,  ■  • 
IDtnbbruc^  bet  S5aume  243.  X » «,  ..  ..  u\  ^ 

TOinbc  489,  493,  bte  «taft,  wcla)e  bet  ßafl  unb  betöteibung  baö  ©lcta)aewic^t 
balt  499. 
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Wtnfcftocfe  1120*    "       y  *         '<".(.•  t 

WinttMfftit  efoee  CtftaljiumBe  im,  IKaterial  U92,  §albmeffer  bet  leiten 

tüinbungefejtigfeit  {.  Sorftonefcftigfcii.    ,  ,m 
IDintmngawinfel  1805.  : 
WinrelbeicMcunigung  687. 

Wiimigefawmbigfctt  ö4«^  .beö  einfachen  §3enbriM47,  eine«  kleieförmig  um 

eine  8r,c  flc^  breljenben  Äorfier«  688. 
TOinfelpebelfiO,  448.  ;  ;  ,\ \jt  i  :. 

TOtrfung  meebanifebe  717;  fleinfte  «5.;  t^r  f)tin|^  756^  ■  . 
Wdlbüngerurtte  898,  bei- etilem  glei<b  bitfenifcounmgewolbe  401,  eine«  ©ewolbcß 

Don  gleiajcm  JDtucfe  407,  ©.  ifr  eine  farabel  »erat  tie  fenf rechte  §tyt 
•  öur<bgä'ngig  gleich  ift  418,  SB.  rft  eine  Äcttcmaie,  wenn  bte  «fu6gleia)ung  eine 

ebene  gla$c  ift. 

Tüoolf  fa)e  0«mpfma'd>ine  1350,  ©rurf  auf  bie  ffl&beneinbeit  be«  Heineren 
CtyUnbcr«  1352,  ©to§e  be«  ffiiberftanbe«  1353,  ©efebwinbigfeit  be«  «olben« 
in  beiben  dojinbern  1354* 

TXJoolf'töe  *Äc(f«l  1359.  ,  \.u  i     r  /r, 

tDoltmann'fa)e  Ringel  1065.  .:.«'.  i  i'j 

tüa^beweejttttg  600,  bie  ©abn  be«  RStpttS  im  luftleeren  Bäume  ifl  eine  »arabtf 

601,  SB.  in  wiberftyenber  ßuft  609.  oi  ■ 

Wurf^ebei  448. 

Wulstige  600,  in  ttibetftc^enbet  ßuft  613.;. °  i         *  •  »v. 

Wurfweite  600,  «rö'ftcSB.  bei  45  ©rab  603,  gleiebc  «.  bei  (Keoatfotu3winfeut, 

<  ^ie  fab  ju  90  ©raben  ergäben  604,  SB.  in.  wiberffcbenbet  ßuft  613. 
Iüur3elpunfte  351,  ibre  fßefcjligung  391.  .0*1»  ■  i 

3<tyne  ber  3Uöer  516,  ßebre  bcrfelben  onjufettigen  526,  bortbeilbafteftc  ©efhlt 

für  einen  oom  ©tirnrobe  bewegten  Äumpf  528. 
3afmfcotf  527,  ©ejtalt  feinet  3äbne  533. 

3apfen  452,  ü)te  etatfe  514.  !  i 

3ett  ber  ^Bewegung  16,  eine«  febweren  #un!e«  in  einem  bertilalen  ÄreKbogen  «40. 
3eie  be«  Abfluge«  bura)  bie  «obenöffnung,  in  weiter  ber  SBafrerftanb  im  »ebältet 
um  eine  gegebene  ®t%  fmjft,1009,  ber  gfinjltäen  «ntlcenmg  1010.  3. 
bureb  bie  ©eitenoffhung ,  wenn  biefe  an  ben  1  3BafTcrfj>iegcl  reicht  1012,  bet 
ganzen  «u&teerung  1018,  wenn  ein  fleilteret  3uffu§/  att  ber  «bflu«  ifl, 
etatt  findet  1014,  3.  bet  «ntleerung.  fliegt  *tuhnatif(bet  »ebattet  101«,  einet 
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